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Lustndo de Viabilidade Pesenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1. Estudo de Viabilidade

1.1. Estabelecimento da Necessidade

A observagio do mercado mundial dos meios de transporte, nos mostra que existe um
montante financeiro de alguns trilhdes de dolares, e um plblico de muitas centenas de milhdes de
pessoas envolvidas neste meio, no que envolve estudos, desenvolvimento, consumo. fornecimento,
manutengdo ¢ reciclagem. Sendo assim, é um mercado que tal como o de comunicagoes, ¢ cada vez
mais competitivo, ¢ a0 mesmo tempo cada vez mais promissor gracas ao seu crescimento ligado a
sua presenga constante na vida de praticamente todos os seres humanos,

A busca de solugdes ideals para os meios de transporte envolvem varios aspectos tais como o
desempenho, a versatilidade, a utilidade, o conforto, a cstética, o status social, o prazer do usuirio, o
lazer, ¢ a seguranca entre outros.

Trataremos neste estudo, de buscar solugdes para um aspecto que nos dias de hoje ainda
peca pela fafta de opgdes: a versatilidade. Nio se encontra presente no cotidiano das pessoas um
equipamento que as possibilite se locomoverem através de QUALQUER tipo de terreno (aquatico
ou terrestre) com eficiéncia. Existem sim, veiculos que oferecem excelente eficicia em determinado
terreno. Porém, quando cste se tem necessidade de se locomover em um terreno, e passar deste para
um com caracteristicas completamente distintas(praia/mar, campo/lago, campo/represa,
campo/charco ou pantano), deve-se trocar de veiculo. Ou quando as caracteristicas do terreno sio
sujeitas a transformacdes (cidade/enchente, campo/enchente), os veiculos convencionais se tornam
indteis. I existem terrenos que simplesmente nos dias dc hoje sfio intransponiveis pelo solo:
pantanos com vegetagio alta.

Outro aspecto que ¢ bastante polémico ¢ atrai muitos estudos é a poténcia. Um veiculo com
certa poténcia seria capaz de aumentar sua velocidade continuamente caso as forgas resistivas
(atritos dos mecanismos do veiculo, a resisténcia do veiculo com o ar, e a resisténecia do veiculo
com o solo) ndo fossem aumentando proporcionalmente com a sua velocidade. Quando estas forgas
se igualam 4 forga que o veiculo tem para se deslocar, se determina a sua velocidade maxima. Hoje,
para sc aumentar esta velocidade, se aumenta a poténcia dos propulsores, se otimiza o coeficiente de
penctrabilidade acrodindmica. Uma solugfio pouco explorada é a redugdo dos atritos do veiculo com
0 solo.

Assim, o objetivo deste estudo, ¢ o desenvolvimento da plataforma de um veiculo para
todo terreno, com plena manobrabilidade, e com boa performance seja para o uso
pessoal/esportivo, seja para o uso comereial, com um eusto acessivel a0 consumidor.

Este veiculo teria como piblico alvo as forcas armadas (em operagoes de desembarque em
pratas, trafego em terrenos dificeis e terrenos variantes), a defesa civil (em operagdes de resgate em
enchentes ou locais de dificil acesso), agricultores de regides castigadas pela cheia (Pantanal), todo
publico ligado ao mar em suas aplicages (pesca, transporte, ete, podendo sair do mar sem deixar o
veiculo), e adeptos do lazer.

O custo do veiculo a0 consumidor deve estar na faixa dos veiculos equivalentes em cada
terreno, podendo apresentar um aumento de até 30%, o que se justifica pela sua versatilidade.
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Lstudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1.2. Formulaciio do Projeto: especificacio técnica

entradas desejaveis:
- combustivel
- lubrificantes
- comandos do operador
- bagagem dos ocupantes
(mesmo liquida, ndio deve comprometer o espago do veiculo)
- carga de transporte

saidas desejaveis:
Funcionais:
- trafegabilidade em terra, 4gua, areia, gelo, charcos, e vegetagio flexivel de até 2m
- aceleragdo de 0-70km/h em: - 155 (versdo pessoal)
- 30s (versdo comercial)
- velocidade méaxima: - 120 km/h em terreno liso e plano (versdo pessoal)
- 70 km/h em terreno liso e plano (versdo comercial)
- frenagem em 50 m (a 70lan/h)
- conforto aos ocupantes
- nivel de ruido: 60 dB em ordem de marcha
- estabilidade em curvas (pouco roll)
- deslocamento linear para frente, para tras e para os lados
- rotagdo em torno do proprio eixo

Operacionais:

- plataforma que permita adaptagfio de diversas carrocerias
- autonomia: 200 km
- status dos equipamentos ao operador

Construtivas:

- dimensdes: 1,8x4,5m

- transporte do contetdo: - até 300 litros de bagagem e 4 ocupantes (versdo pessoal)
- at¢ 1000kg de carga e 2 ocupantes (versio comercial)

entradas indesejaveis:
- choques mecanicos frontais ,traseiros ¢ laterais a velocidades superiores a 10km/h

- comandos inadequados do operador

saidas indesejaveis:
- nivel de ruido no cockpit superior a 80 dB
- excesso de vento nos ocupantes
- danos fisicos aos ocupantes
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Iostudlo de Viabilidade Desenvolvimento da Plaigforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1.3. Sintese das Solucdes
Para atingir o objetivo mais complexo, que & tornar o veiculo anfibio, existem duas opgGes
radicalmente distintas: I. barco adaptado
iI. veiculo a colchdo de ar

A seguir serdo apresentadas todas as solugdes alternativas duas concepedes:

I Barco Adaptado com Rodas:

IA Conformacdo das rodas

a. rodas simples:

oo

b. rodas retrateis:

AN

¢. rodas com esteiras:

N
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

d. rodas com pas:

E—
[ L1

II.-Veiculo a colchdo de ar:

7 § tomada de ar
// o

) colchiio de ar

f‘_‘hﬂu—-—r_—;;_—_—,—--

IL.A. Tipos de colchio de ar:

a. cimara aberta;

S

Pagina 4



Lstudo de Viabilidade Desenvolvimenio do Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

¢. cimara com jato de ar:

\\ . Sy RS S
— S |

o
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimenio da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

ILB. Diregdes das saidas de ar:

a. saidas por todo perimetro;

KAA
N

R
AN

"ad

b. saidas pelos extremos:

T T

II.C. Tipo de saia:

a. saia rigida

7[::‘—‘;*%::!1
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

b. saia flexivel

—

ILD. Dire¢do da entrada de ar:

a. perpendicular ao fluxo:

b. paralela ao fluxo:

L

¢. obliqua ao fluxo: intermediéria as duas anteriores

ILE. Motorizagio:
a. Um motor elétrico (propulsdo e sustentagfio)
b. Dois motores elétricos (propulsdo / sustentagio)
¢. Um motor elétrico ¢ Um motor & explosdo (sustentagio / propulsio)
d. Dois motores & exploso (propulsio / sustentacdo)

e. Um motor a explos@o (propulsio e sustentacio)

Pagina



Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

ILF. Dispositivo de frenagem:

a. defletor reversor do fluxo de propulsio

=

freando

Pagina
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Estudo de Viabifidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

b. came de atrito com o so0lo

T

C®

g

I1.G. Relag@o entre fluxo de propulsio e fluxo de sustentacdo:

AN
N \//ﬂﬂ

b. relagio variavel pela aceleracio independente dos motores (caso de dois motores)

%//T\\ (

a. relagio fixa

Pagina 9



Listudo de Viabilidade

Desenmvolvimento da Plataforma de um Veicuto para Todo-Terreno

¢. relagdo variavel por caixa de engrenagem (caso de um motor e duas hélices)

ﬂ\ﬂ T

/7
_‘l

d. relaggo varidvel por defletor de fluxo de sustentagdo / propulsdo (um motor e uma hélice)

"\

v T ——
’

//////,- sl
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

ILH. Dispositivo de manobra;

a. lemes

ﬁovll‘lﬁﬂra “

S~
MovIMENTO ﬁ\ \

b. hélices com pas de passo variavel

c. hélices direcionaveis

! |

L J

d. jatos de ar

Pagina {1



Estudo de Viabilidade

Desenvolvimento da Plataforma de wm Veicilo para Todo-Terreno

ILI. Dispositivo de estabilidade ao roll (*);

a. sem divisor longitudinal do colchio de ar

E

fuﬂ" ) f .l

™

ALY

b. com divisor longitudinal do colchdo de ar

S

( rmr Uur-f’ ) B ( furru rw"'l

|

ILJ. Dispositivo de estabilidade ao pitch (#):

a. sem uso de profundores (*#%)

b. com uso de profundores

Fonoe,
e
___/\\_____ Fonop. MOMENTD
dap— .

‘ ° \ - © ARESULTANTE
7 f al 0|

Y L T 7
cé cé

(*) roll: movimento de giro em torno do eixo longitudinal ao deslocamento normal do veiculo
(**) pitch: movimento de giro em torno do eixo transversal ao deslocamento normal do veiculo
(***) profundores: nome dado 4 superficie movel que por efeito aerodinimico controla o pitch
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1.4. Exequibilidade Fisica

As alternativas levantadas no item anterior devem estar embasadas na realidade da
engenharia atual, no tocante as leis fisicas, aos materiais disponiveis, & compatibilidade das
dimensdes fisicas no conjunto ¢ ao custo. A seguir, estdo expoxtas as andlises de cada item.

L. Barco Adaptado com Rodas: todas as solugdes deste bloco tem o incoveniente de alto arrasto em
meios aquaticos, com excessdo da solugdo LA.b.

ILA. Conformagio das rodas

a. rodas simples: construggio facil; desempenho questiondvel (dificuldade de locomogio em
péntanos, alto arrasto, facil adaptacdo)

b. rodas retrateis: mecanismo complexo; melhoria no desempenho aquético (baixo arrasto),
porém mudanc¢a de meio ndo pode ser instantdnea.

¢. rodas com esteiras: custo superior ao item a. , excesso de articulagdes metalicas tornando a
manutengdo um ponto critico, uma vez que serd um veiculo anfibio; melhorias no desempenho
(mudanga do meio instantinea, flexibilidade alta em terrenos diversos) e comprometimentos (alto
arrasto, baixa velocidade em terra).

d. rodas com pas: exclui a necessidade de motor de popa; excesso de momento de inéreia,
desempenho questionavel (baixa eficiéncia na agua, perigo a ocupantes e transeuntes em terra)

IL. Veiculo a colchdo de ar: para um estudo prévio realista do emprego de materiais, proporgio entre
dimensdes, peso/poténcia, e observagio das reagdes dinamicas do veiculo, se fez necessaria a
construgdo de um modelo.

ILA. Tipos de colchfio de ar:

a. cdmara aberla: baixo custo; facil construgdo devido 4 sua estrutura simples; os dutos de
entrada de ar sdo simples; toda 4rea plana est4 disponivel para formar o colchio de ar (permite
baixas pressdes); gap(*) ¢ pequeno; necessita de tubulagdes de ar de grande didmetro.

b. camara aberta com aleta: intermedidria entre a. e c.

¢. cdmara com jato de ar: permite um gap grande; permite tubulagdes de menores dimensdes
(menor didmetro), porém acarreta altas velocidades de fluxo, podendo ocasionar vibrages e ruidos:
necessita de pressdes maiores no ventilador; dificuldade de constru¢do com o aumento estrutural e
consequentemente de peso e custo; perda de area util de colcho de ar (bordas).

d. cdmara com fato de ar ¢ salda central: mesmas caracteristicas de c., oferecendo talvez
vantagens dindmicas.

e. cdmara com jaio de ar e saia insuflada: mesmas caracteristicas de ¢ oferecendo
vantagens em relagfio a sustentacfio e desempenho dindmico.

{*) gap: fresta de safda do ar por baixo do colchio.
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Estudo de Viabitidade Desenvolvimenio da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

II.B. Diregdes das saidas de ar:

a. saidas por-todo perimetro: proporciona boa estabilidade; essencial ao meio terrestre;,
necessita de grande fluxo de ar; construglo mais complexa ¢ de mator custo.

b. saidas pelos extremos: usada somente em meio aquatico, ja que as laterais s3o rigidas;
construgiio simples e barata.

I1.C. Tipo de saia:
a. sata rigida. gap constante; fragil a impactos, ficil construgio. Material: fibra de vidro.
b. saia flexivel. imune a impactos; construgdo mais dificil; intervalo de flutuagio varigvel,
perda momenténea de fluxo. Material: lona.

iLD. Dire¢éio da entrada de ar:

a. perpendicular ao fluxo: possibilita a entrada de ar em curvas; maior dificuldade de entrada
de fluxo; maior turbuléncia.

b. paralela ao fluxo: facilidade de entrada de fluxo; menor turbuléncia; facilidade de entrada
de detritos; dificuldade de entrada de ar em curvas.

c. obliqua ao fluxo: caracteristicas intermediarias entre a. e b,

I1.LE. Motorizacio:

a. Um motor elétrico (propulsdo e sustentagdo). baixa poténcia/peso (baterias); baixa
autonomia; necessita de divisor de fluxo; ndo poluente; baixo ruido.

b. Dois motores elétricos (propulsdo / susientagdo): idem a., com maior custo em motores,
porém menor custo estrutural (ndo necessita de divisor de fluxo).

¢. Um motor elétrico e um motor a explosdo (sustentagdo / propulsdo): alia a. e e. , porém
necessita de dois reservatorios de energia(tanque de combustivel e baterias, mesmo usando um
alternador); ndo necessita de divisor de fluxo. Proposta de motor 4 explosdo: ciclo Otto automotivo.

d. Dois motores a explosdo (propulsdo / sustentacdo): alto custo e peso em motores; talvez
excesso de poténcia; dificuldade de disposigio fisica para os motores; excesso de ruido;

e. Um motor & explosdo (propulsiio e sustentagdo): boa poténcia/peso; necessita de divisor
de fluxo;

ILF. Dispositivo de frenagem:

a. defletor reversor do fluxo de propulsdo: insere mecanismos que podem ser de dificil
disposicdo; agdo demorada;

b. came de atrito com o solo: aglo rapida; mecanismos complexos e pesados, uma vez que
as forgas envolvidas sdo maiores.

ILG. Relagdo entre fluxo de propulséo e fluxo de sustenta¢éio:

a. relagdo fixa: construgéo facil e barata.

b. relagdio variavel pela aceleracdo independenie dos motores (caso de dois motores):
oferece independéncia importante para manter o gap durante aceleragdo, ¢ varia-lo se necessario.

c. relagdo variavel por caixa de engrenagem (caso de um motor ¢ duas hélices): idem b. |
porém com enorme complexidade de mecanismos e aumento de custo.
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Kstudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

d. relagdo varidvel por defletor de fluxo de sustentagiio / propulsdo (um motor ¢ uma
hélice): alia vantagens de a. € b. , porém necessita de mecanismos de dificil disposicio fisica.

ILH. Dispositivo de manobra:

a. lemes: facil construgdio; agdo eficiente; restringem o fluxe a um campo de 180 graus.

b. hélices com pds de passo varidvel: permitem reversdo do fluxo de ar gerando movimento
para tras; devem ser aliadas a a. ou ¢. para oferecer fluxo de ar em 360 graus; alto custo.

c. hélices direciondveis: oferecem por si s6 fluxo em 360 graus; mudanga de direc3o lenta
gragas ao momento de inércia do motor; deve passar por todas as posi¢des intermedidrias entre duas
direcdes de fluxo desejadas (para variar de uma para a outra).

d. jatos de ar: rapidez de agfo a estudar; eficiente mudanga de diregio de fluxo; exige
estruturas complexas, pesadas-e-de-aito-custo-

ILIL Dispositivo de estabilidade ao roll:
a. sem divisor longitudinal do colchdo de ar: sem eficicia, baixo custo; simplicidade de

construgio.
b. com divisor longitudinal do colchéo de ar: eficécia a estudar; baixo custo; simplicidade

de construgo.

ILJ. Dispositivo de estabilidade ao pitch:
a. sem uso de profundores: sem eficacia; baixo custo; simplicidade de construcio.
b. com uso de profundores: agio importante & compensagdio da distribuigio de peso;
necessita de mecanismos de dificil disposi¢do fisica.
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo pora Todo-Terreno

1.5. Valor Econdémico

Sera feito agora um estudo de custos, para que este seja confrontado com um estudo de
mercado. Dai, poder-se-ia prever um prego aproximado ¢ consequente margem de lucro. Porém, se
faz necessario um estudo prévio, breve mas atento, de como se pode compor o preco de wn produto.

Toda entidade deve ter sua razio de existir baseada na 16gica do prazer. Prazer que inclui
todos os setores envolvidos, ¢ em focos diversos (pessoal, financeiro, etc). A familia é uma
entidade, um produto ¢ uma entidade, e uma empresa é uma entidade, que deve dar prazer aos
acionistas, aos funciondrios, e aos seus clientes.

cliente

Os raios sendo preenchidos a partir do centro,
significam a satisfagdo crescente do respectivo
componenie. Para que haja sucesso do conjunto,
todos os raios devem crescer por igual,
estabelecendo divisas concéntricas e crescentes.

—

funciunﬁri{s -

acionistas

Um produto que esta empresa venha a produzir, trara a ela seu lucro, que geralmente ¢é calculado
COMo a seguir:

Lucro = Prego - (MDO + mat. prima)
Linha de pensamento que geralmente é seguida: -
- deseja-se que o lucro suba
- ndo é interessante que o prego suba
- o custo da matéria prima ¢ constante
- logo a MaoDeObra deve baixar

E assim ¢ feito, ferindo o chart acima ao restringir o crescimento do raio dos funcionarios.
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festudo de Viebifidade Desemvolvimento da Plataforma de wm Veiculo pora Todo-Terreno

Uma maneira inteligente de equilibrar esta situagfo se descreve a seguir:

Sua percepgio
depende da bagagem

5 cultural do pubdice
f. _wvalor relativo [virtudes do produte] gpyo.

PRECO 3o X Valor Percebido E;:{:;; d; IS
[€ o val.rel. - virtudes nio

assimiladas pela

consutidor]

/ﬁﬁ:gn_*_. i ¥
( 0] arg.!ticru )

errado L~

s B

salarios

insumaes [Mmat prima, custos fixos]

-"—

Existe o custo dos insumos ¢ o custo de salarios justos que satisfagam os funcionarios (ai
estdo embutidos todos os beneficios que geram satisfaglio do funciondrio). A margem de lucro que
define o prego circulado, segue o pensamento errdneo descrito na pagina anterior. A alternativa &
agregar o maximo de atributos (desejados pelo cliente ou estimados a serem desejados) ao produto
de forma que este tenha para o fabricante um valor relativo bastante alto. Algo que realmente se
destaca no meio comercial. Trata-se entdio de divuigar este valor ao pablico desejado, para que cste
veja no produto tudo que o fabricante vé, € o produto se lorne entdio fatalmente um bem adquirido.
Porém o que ocorre € que nunca todas as virtudes do produto conseguem ser passadas ao piblico
com um rendimento de 100%., o que leva o valor relativo ao patamar indicado por VALOR
PERCEBIDO, que ¢ aquele realmente percebido e assimilado pelo cliente. Estabelece-se ai o prego.
Nota-se que néo se trata de inventar caracteristicas nfio verdadeiras do produto, mas sim divulgar
aquilo que foi agregado ao produto com perspicacia, sensibilidade ¢ criatividade. Nota-s¢ também
que este prego pode estar em um nivel bem acima daquele circulado, uma vez que a filosofia
uttlizada para a criagio do produto foi outra.

Assim, para aumentar o lucro, deve-se aumentar o vator percebido pelos consumidores, o que nfio

implica nccessariamente em maiores gastos, mas sim em maior {alento no projeto ¢ tabricagio!
[Z 0 que este estudo buscara.
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Lestudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1.5.1. Viabilidade econdmica para o fabricante:

- Investimentos totais: no projeto: engenharia, protétipos, divulgacio, etc
na fabricagdo: instalagdes, maquinas, transporte

Prego/unidade Total
Projeto de engenharia 50/h 25000
Protétipos e testes 10000 20000
Transporte (carro utilitario) 10000 10000
Ferramental 5000 5000
Formas 1000 3000
68000

- Custos Fixos de Fabricagio: custos para manter a fabrica, mesmo com produgfio zero
(impostos, seguros, etc)

Aluguel galpio

Agua, telefone (2 linhas)
Luz (poténcia elétrica instalada)
Impostos (ISS,COFINS,ICMS, IPI)

Seguro

Limpeza (faxineiras & mat. limpeza)
I engenheiro (coordenador)

1 secretaria

5 montadores
1 almoxarife
Propaganda

Preco/unidade
1500/més
800

500

5000

150

800

2000

600

800

600
10060

- Custos Vatidveis da Fabricagio: material, pessoal, energia

Preg¢o/unidade

Manta fibra(tecido e picada)$.1 m2/hover 20 m?

Resina & catalizador 40 Kg

7

Hstrutura metalica(suporte motor e chassis) 2/kg

Motor (70hp)
Solda
Parafusos

Tanque combust. (701,)

Hélice
4 bancos
Mat. pintura

Instrumentagio elétrica

saia

1000
10
80
100
60
150

300
40

Total
1500
800
500
5000
150
800
2000
600
4400
600
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento da Plataforma de um Veiculo pera Jodo-Terreno

Baseado nos resuttados obtidos pode-se chegar as seguintes conclusdes:
- O valor total para iniciar a fabricagfio do hovercraft modelo basico estd em torno de R$ 95000.00

- O valor do empréstimo a ser realizado deve levar em conta imprevistos, portanto este valor
subiria para R$100000.00

- A capacidade de montagem da fibrica devido ao niimero de funcionarios e espago fisico
estd em torno de 5 hovers/semana. Gerando assim um gasto com custo varidvel mensal de
R$65240.00. Portanto um gasto total da fabrica s6 para produzir, excluindo o gasto inicial
com a compra do carro e ferramental, de R$ 91190.00

- Tendo em vista que serfio produzidos 20 hovers por més o prego inicial estd em tormno de
R$4559.50 por unidade; deve-se ainda pagar os juros do financiamento e o valor do investimento
inicial.

- O investimento inicial amortizado em 5 anos daria um custo de R$1133.00 por més, o que
significa R$56.00 por veiculo montado.

- Este prego inicial deve cair dependendo do sucesso das vendas e possivel ampliagdo da
fabrica.

[.5.2. Valor Econdmico para o comprador ou usudrio:

Haja visto tudo o que foi passado sobre as virtudes do hovercraft tanto 10 campo esportivo
quanto no utilitario, podemos notar o nosso valor relativo. Este valor tera um decréscimo no ato de
passar as virtudes ao publico (gracas ao rendimento da pasagem de informagdo), atingindo entdo o
valor percebido.

Observando o mercado, temos lanchas para 4 passageiros a R$25000.00 , carros para 4
passageiros de R$12000.00 a 25000.00 . A versatilidade e o superior apelo tecnoldgico que o
hovercraft proporciona o destacam destes dois veiculos citados, Entretanto queremos que o preco
seja acessivel. Assim, um valor de venda inicialmente proposto é R$17000.00 variando de acordo
com a aplicacdo e acabamento,
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Estudo de Viabilidade Desenvolvimento do Plataforma de um Veiculo para Todo-Terreno

1.6. Viabilidade Financeira

Como visto, existe um montante financeiro respeitivel a ser investido no inicio do projeto.
Nao existindo recursos préprios para cobrir o montante do investimento, existe a possibilidade de
um financiamento bancario. No Brasil atual, isto € inadmissivel, uma vez que se encontra taxas de
juros de 6% ao més. Porém, apés pesquisa minunciosa, foi encontrado um financiamento pelo
Banco dela Nacion Argentina que oferece Jjuros de 1% ao més (viabilizado em aplicagdes na bolsa
de NY), pagaveis em até 36 meses. Este plano de financiamento exige que parte do investimento
seja feito com produto argentino, o que & possivel e até interessante no fornecimento de materiais
para construcdo do projeto, que podem ser encontrados com precos atraentes na Argentina e
importados com o previlégio das taxas zero no MercoSul.

Deve-se contar também com um estudo de fornecedores para pecas fundidas, estampadas,
usinadas, injetadas e até moldadas em fibra. Terceirizando estes fornecimentos obtém-se uma
redugdo de custo de equipamentos, manutencao ¢ estoque, bastante significativa.

Fica assim vidvel financeiramente o start do projeto.

1.7. Conelusio

Ao longo do estudo de viabilidade, foram notadas as possibilidades que um hovercraft traz, e
um questionamento se fez presente: se as vantagens sdo tantas, por que este veiculo nunca teve
presenga de vulto no Brasil? O hovercraft é um veiculo relativamente novo (inventado na década de
50), e talvez por isso pouco conhecido ¢ estudado. Verdade? Nio. Ao redor do mundo ¢ nas mais
diversas aplicagdes, o hovercraft & bastante explorado, principalmente no ramo do lazer, como nos
mostra 0 APENDICE 1. O caso do Brasil poderia ser explicado entdo pela caréncia de recursos da
populagio. Outra inverdade. Como se explicaria entfio o incrivel infestamento dos Jet Skis? E os
fabulosos lucros que seus fabricantes e representantes tiveram apds um excelente marketing que
levou o valor percebido daquela maquininha 4 estratosfera? £ um publico restrito sim, mas
crescente. Observa-se pelo crescimento da industria automobilistica em 30% nos ultimos 3 anos!

Conclui-se entdo que o Brasil ainda ndo teve a OPORTUNIDADE de dispor do hovercraft, e
i$s0 pode se tornar realidade ao fim deste estudo.
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APENDICE 1
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: Stuff hitp:/Awww.gj.net/%7Ealex/haver htm!

The Hovercréft Homepage

his page has been moved to a server that allows only 2 Megs of data. Unfortunately, that means that |
ad to cut some things out. Also, being that it's summer now, | won't be spending much time updating
lis page (as most of you have probably noticed) with the exception of the visitor's page and the swap
age. I'll resume modifications this fall when the weather doesn't permit me to go sailing, camping,
iking, or any other outdoor activity. In the meantime, | highly recommend the World Hovercraft News
» an alternative site to visit which is (in my humbie opinion) the best hovercraft site on the net.

»r those of you that don't know what a hovercraft is, how it works, or how to drive one, you should
ick here io read an excellent page created by WHN.

lew pictures and stats of hovercralt submitted by visitors to the page.

uy and Sell via the HOVERCRAFT SWAP PAGE!

ave a question about hovercraft?
%‘ﬂﬁm- 1
1t.hovercraft

sYRgiraup

'y the Hovercralt Design Calculator I'm working on. Sorry, your browser must support
va (like Netscape 2.0 or later).

THE MANY USES OF HOVERCRAFT
OR
'‘Cool Hovercratt Pictures'




t Stuff tip:ihwww . gj.net/%7Ealex/hover himl

RECREATIONAL| SPECIAL PURPOSE| MILITARY]| RESCUE| COMMERCIAL
A i 1. '

/.t S
LINKS

More links from around the world.
hat? Still haven't had enough!? Oh, I get it... you MUST be a Hover-Junkie!

w're visitor number 1533 since the big move.
ck to my home page.



Ks... http:/iwww?2 hunterink net.au/~ddmer/acva.htm
Iow it works.....

he hovercraft is in real terms a very simple machine in concept and relatively simple in reality,
rovided a few simple criteria are followed. The ability to travel over most level surfaces supported only
it a cushion of air is reminiscent of the fabled magic carpet.

he Hovercraft as it is today, was developed by an Englishman, Sir Christopher Cockerell in the mid

fties and in the ongoing period to the present time has received some very intensive development

‘ound the World. The basic idea is to pump, by whatever means, a large and continuous amount of air

1der a crafl to achieve lift. To be able to effectively use this air some form of retention system must be

nployed to help retain this air and this device is known as the _E;gl_r_t_ Skirt systems generally take one of

e following forms e.g. lightweight [lexible multi celled segments'or fingers, continuous lo_og systems
“a combination of both being the most commonly emplayed in current hovercrafi.

overcralt lifting efficiency to a great degree, can be judged against the size of the craft, this being
lated to the simple fact that the larger the footprint the craft has, the more effectively the total mass of
e craft may be spread over a larger area with a resultant lower air cushion pressure being attained.

ith an efticient skirt design the required engine power required to lift the craft may be reduced for a
ven size of craft and payload. So with these thoughts in mind, you then need to move the craft and this

done with axial fans, standard aircraft type propetlers and even water propulsions type systems, such
propellers and water jets.

1¢ illustration below details a typical amateur built hovercraft of the integrated type and it shows the
:neral basic configuration of probably the most common form of hovercraft design in use around the
orld today.

Integrated Light Hovercraft
ey:

it a more detailed decription of cach
:m go to the Axial Fan ,

Skirt Segment (Finger)

Air Rudders,,, """

Plenum Chamber Air Flow
Buovancy Compartment (Foam
astic filted)

Handlcbar Controls with Twist Grip
rottle

Cockpit Seating

Windscreen

Skirt Feed Holes

Splitter Plate Air Flow

Fuel Tank position




hitp:/Awww?2 . hunterlink.net.aw/~ddmerfdriv.htm?

Jriving a Hovercraft - The Basics

yriving a hovercraft for the first time is for many people a daunting and highly unusual experience.

fost hovercraft are controlled by the movement of rudders mounted in the air stream generated by axial
ans or propellers and their operation is similar to that of a boat or ship on water. As the majority of the
sorld's hovercraft are classified as 'light hovercraft’ and the majority of these craft would be 270kg
5001bs) or less in weight, control is also assisted by the driver's seating arrangement, which is generally
f'the tandem style (similar to a motorcycle). With the use of 'body enghish' or weight shift, a hovercraft
river can control the craft to a high degree of accuracy. Through the history of hovercraft development,
1any "aids to control' have been tried with varying degrees of success, some of which include Puff
orts', 'Reverse Thrust Buckets', 'Elevons’ and with large craft, such as the English SRN-4s, variable

itch propellers.

Correct hovering Trim

RURUEE NN NS NN\ AR RAEARRARE AR RARE NI/
orrect hovering trim is very important to the safe and efficient operation ol a hovercrafl. With correct
im the drag caused by the skirt confacting the surface is minimised and the engine can perform at tfs
sost efficient speed.

Weight shift to assist turning and counteraction of slides

o \ o Weight shift
e ® Slid
QY BB EEE e
urning a hovercraft at any sort of speed, has been likened to driving a car on (cc.... but by using a

ymbination of weight shift, opposite rudder input and good throttle control, a slide may be controiled
ith relative ease, but this basic manoeuvre does require practice to perform competently.

Nose Up Trim & Nose Down Trim




hitp:fwww2 hunterlink.net.au/~ddmer/driv.htm?
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Tl -
e )
ST T T O L
‘orrect pitch trim is important for safe and efficient hovercraft operation as incorrect pitch trim will
ause the skirt to drag on the surface and slow the craft (and wear the skirt) and requiring the engine to
rork harder Also with nose down trim, the possibilty of 'plow-in' may occur, which may cause injury to
1e crew and structural damage fo the craft. There are times that 'nose up' piich trim may be used
1omentarily to assist in clearing obstacles or in transition from water to land across sand ridges and the
ke. A transition to water down a steep embankment is another example of 'nose up' trim, where the
hance of 'plow-in' and hull impact may be lessened by its use.

Cross Wind Control

Wind
ecause of the lower drag levels of hovercraft and having structural items such as Ducts, Propeller
uards and even the crew creating windage, several difficulties arise whilst operating in windy
wnditions. A major problem occurs when trying to reach a fixed point in cross winds. The items
ientioned above act as wind catchers and as well as slowing the craft tend to make the craft
seather-cock’ or have the nose of the craft swing towards the direction the wind 1s coming from. The
lagram shows the the course to steer in order to reach that fixed point and also by using the throttle and
wying degrees of weight shift, reasonable headway may be attained.
is worth noting here that operating a crafi 'down-wind' can be a difficult and unnerving episode, as the
ind will tend to push the craft to a higher speed and at the same time may push the craft into a nosc
swn attitude, that may result in 'plow-in', and a tailwind can also render steering control difticult, so
lat as the craft's heading may be changed by steering input, the direction of travel may still be with the
1nd. Control here is by shifting weight to the rear to help raise the craft's nose and by judicious use of
wottle to slow the craft's speed.

’hatever type or size of hovercraft is used, proficient control competency is only attained by practice
1d the understanding that other recreational users and the general public as a whole are NOT generally
miliar with this unusual form of transport and its ability to traverse many types of surface conditions.
is recominended that you contact the National Hovercraft Organisation in your country for further
formation regarding the safe operating procedures for the control of Hovercraft.
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slossary of Hovercraft Terminology.

Jphabetical Listing:
Buoyancy:

i It is most important that all hovercraft are

Duct:

|+ Shroud type structure surrounding the fan or propeller and designed to

Elevon, Elevator, Trim Wing:

|1 A structure generally mounted in the airflow from a fan or propeller, or the

Flenum Chamber

T Buoyancy

fitted with some form of buoyancy capable of x -ompartment

supporting the craft whilst fully loaded with its
maximum payload, in the event that over water

safetly is maintained in an emergency. Foam Flastic

Skirt uegments

increase airflow efficiency and provide some secure form of protection for
and against the rotating machinery.

slipstream of the craft, that is used for pitch trim and occasionally an aid to
'banking' or turning a crafl at speed.

It can be fixed in position or more commonly is adjustable from the cockpit.
These devices operate with varying degrees of success.

Fans:

Axial Fan

An axial flow device, typically having more than {our blades fixed to a common hub.
T'his device is universally the most common form of propulsion and lift device used
by the international hovercrafter.

Centrifugal Fan

A fan where the airflow enters through the central portion of the main body and ﬁ‘T“"[
exits at right angles to entry. Generally these fans are quieter in operation, They -,

have little application as propulsion units due to insufficient pressure, but arc {x; i _/)
pveellent ac it fane dne to their laros valume Flowr RN il:—-



http:/fwww2. hunterlink.net.au/~ddmcr/bibiiod1. him#skirt

' Guards:

"I These are fitted to hovercraft ducts and rotating machinery to inhibit the possibility of hands or
other objects coming into contact with fans and the like. Typically a steel mesh of 50 mm square
(2") is the maximum recommended.

" Integrated Lift System: ] d}

-1 A system commonly used on sporting craft that utilises the air from a
single fan or propeller to obtain both lift and propulsion. Typically,
approximately one quarter of the air is split from the main flow and fed ¢ k %*h, b
through the craft's plenum chamber, then through the skirt feed holes and m R -';t:-f;_"f’x@
under the craft to form the air cushion for lift. see Plenian Chumber w B

Bir Flowr

Light Hovercraft:

1 Craft weighing less than [000kg are considered to be fight
hovercraft, and as such in some countries do not atiract
government regulations that govern commercial sized
craft.

Plenum Chamber

A gallery, typically around the perimeter of a hovercraft, that funnels the lift cushion airflow to
the skirt in an ¢ven manner. It is normally bounded by the cockpit stdes, buoyancy chamber and
the top side-decks.

See divgram under Buoyancey:

Puff Ports » ‘
F. L L A
Lo
Il These devices are mounted in varying posttions on different cralit and 1 R é
are used to aid in slow speed manoeuvres. Some types use the air CCIRRE () .

cushion air and others use separate engines and fans to individually
supply air to each port which can be swivelled to various angles including forward to give some
[ "~ Tt



' Rudders

' These devices are mounted in the efflux of the axial fan or propeller direct the air

r Skirt:

(=

f

http/fwww2 hunterfink.net.au/~ddmerfbiblio0 1 him#skirt

ANSAARN WA AR LAIL R Ry

to one side or the other and in turn move the stern of the craft in the opposite
direction to which they have been turned. This form of control is the most common
system used by hovercraft and is usually done by handle bar steering (similar to
motorcycles)..

The skirt around the perimeter of a hovercraft
performs an extremely important function in
containing the air cushion. By using a skirt,
regardless of what type, the amount of engine power
required to lift the craft is considerably reduced and
as an added benefit, extra hull surface clearance is
obtained.

There are three main types of skirt in current use.

I Segmented or Finger type, where the total skirt is ,-L. Hull
divided into separate small bags typically having 7 ‘h
one side open towards the underside of the craft. Tt oy l1 Loop o

|1 Loop type, which looks similar to an inflatable “,"(:,- {ﬁ:i‘jif/ N " 3
boat. SR S N

Il Loop and segment, a combination of both the hd |/ Segments "
above. '

Duct_ 480
' Splitter Plate Axial Fan

I
T
Bplitter Plate .

A device that bisects the duct, typically at approximately one
quarter diameter to direct the airflow from the fan under the craft
to obtain lift. This device is used in single engined hovercraft and
the concept is known as an Integrated System.



http:l!www2.hunter!ink.net.aul~ddmcr.'bibli001 himiskirt

Transmissions:

Il The need to match optimum engine performance with optimum fan or
propeller rotation speeds, generally requires some form of speed reducing
apparatus. This is generally in the torm of a belt and pulley system, using
lightweight pulleys and flat type timing belts. It is extremely important that
the fan or prop NOT be rotated at a speed that would cause failure, as this
is highly dangerous.

& © 1995 WebEXPRESS ®




1 Hovercraft Contacts

The
United iN ations
AVt
HOVERCRAFT

hitp:/www2 hunterlink.net. au/~ddmerfacv01.htm

International Hovercraft Contacts

1is list, is of Organisations, that are promoting the Hovercraft as a transport and recreational medium,

Tubs and Associations

el Bl e

World Hovercraflt Federation

Australia
South Africa
Belgium
Canada
France

Great Britain
Holland
Japan

. New Zealand

Sweden

United States

ubs, associations and research groups, that are not commerctally orientated, are more than welcome to
ace their contact points in this section at no charge.

mtact WebEXPRESS for details.

¥ ©1995 WebEXPRESS®
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Picture(s) submitted by visitors to the
| Hovercraft Homepage.

FYou would like to see *your® craft here please e-mail me a picture of the craft and stats.

his craft was built by James Perozzo, author of 'HOVERCRAFTING AS A HOBBY'.

‘heck out the stats

his craft belongs to fim Kenney. It was manufactured in Cumming, GA during 1988-1989 under the
ame HoverDynamics. It sports a 36HP Geo Metro 3-cylinder engine. Jim's looking for a Rotax if
aybody has one handy.

heck out the stats

his Turbo 234 SuperWedge was built by David Galea, John Meago, Mario Lopreiato, and Paul Bserani
“Melbourne Victoria in Australia, The craft utilizes a 485PE air cooled Yamaha engine which cranks
at 5Thp and drives a 12 bladed ducted fan. The guy in the picture is John Meago.

heck out the stats

1 Covey butlt this UH-12T3 craft. He has had it operational for about 5 years, and has even done a
scue with it!




overcraft Page http:/fwww.gi.net/%7 Ealex/visitor htmi

"om Holley submitted this for a friend. The craft is 18 fi. long and 8 ft wide. [t uses a 3.8 litre v6 for
hrust spinning a 6 ft. prop. Lift is generated by a 20 hp. Honda eng. It seats 5 aduits in heated comfort,
nd 1s usually used as transport to remote cabins when ice conditions near Halifax N.$. Canada do not
iermit other modes of transport. [t is completely handbuilt and has been clocked at speeds in excess of
0 mph on glare ice. By the way , 2 new model is just being started now, (guess he's just tired of this one
177)

iack to the Hovercraft Homepage.
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HOVERCRAFTING AS A HOBBY

T LAST! A generic book on hovercraft and how to build them! This new book
1995) gets to the nitty-gritty of hulls, sagines, skirts, and sources of
aterials. Operation, navigation, and safety are also included. 168 pages
nd 130 illustrations. The book is approximately 8-1/2" x 11",

hapter titles are:

Why should you consider building a hovercraft?
What will you need to build a hovercraft?
Designing your own hovercraft

Building the hovercrafl hull

Building the Lift system

Building the thrust system and painting the craft
nstalling support sysboms

Designing and installing the skirts

Final installation ilems

Maiden f£light and checkout

Operating a hovercraflb

Since your cralf is legally a bealb...

and includes appendices such as:
Crowley Co. fan specilicalions
Bagsic Programs for hovercratl design
Hovevrcraft electrical systems
Steel tubing sizeg available
Hovercralt design worksheet
Typical Briggs & Siralton HP Curves
Sampel hovercraftb operations log
A manomater scale

3 you can probably Lell, the boolk is NOT aboubt bullding o parbicular
raft, nor is ik part of a lit to build cue. Rabhor, it explains whal
svorcralt arve, how they work, and in detall how you can bulld your own,
rom your owll ideas. Step-~by-sbep caleulabions ate sxplained, plus the
scossary bables and graphs.  The actual crafh you bulld may indeed be

liil, and Ehis bool will support the consbruciion of any kib. Caubions
3 be uvbuserved and warnings For your safety are included.

2k your copy ab Lhe special HOVERPAGE PRICE of just $35.00 (472,00 Reqular.)
111 checlk fo Twin Pealks Publishing, 30455 Kenb-8lk Diamend Rd., Auburn, WA 28092,
lease include 53.00 for S&H.
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111: Rib and Stringer with 1/8" ply and multiple fiberglass layers.
lactrical: 12 volt battery and alternator for starting, instrumentation and lighti

swerplank: Porche 914 flal 4-cylinder alircooled 4-cycle engine, 1700 CC, 68 HP. E
serates at constant 4500 RBEM operationh at cruise speeds.

iel: regular gasoline.

ift and Thrust: Integrakted 1ift system drives 8-bladed 33-1/2" fan operated at con
300 RPM via right-angle drive. Thrust generated by a ducted variable-pitch, revers
3" diameter, 6-bladed fan.

smminications and Navigatbion: Multi-channel synthesized VHI marien tranceiver for
irine and safely communicabions. Amateur radio VHI-FM transcelver for personal com
ircrafl bype magnetic standby compass. 63HCL1 microprocessor drives heading holder
Llot.) Opticnal radar, GPS, and loran installations.

asign Dimensions:

Length: 207

Width overall: 8" 4".
Skirt depth: 10"

Cushion Area: 149 sq. ft.

rights:

Allup: 2146k4.

Empty: 1100f

:comodations: L1 Craft Commander, L Navigator, 3-4 seated passengers.
wwformancae: Max speed: 78 MPH Cruise: OMPH Range ab Cruise: 600 miles.

1faty:  Liferaft, fire exbinquisher, life jackets, flares, kicl-out windows Chrough
OO reserve bouyancy in fuam alone. :




r.gj.net/%7Eaiex/stats/jkstat.ixt

ength

lidth

leight

lax Payload
uel Cap.
‘uel Consumption
over Height
kirts

‘an

‘op Speed
ALJES

hitp:/fwww.gj.net/% 7Ealex/statsfikstat. txt

13

7.5

51"

2 person or 450 lbs.
6 gal.

2 gal/hour

6_8!'

66 Pockels

9 Blade 28" dia.
35-40 MPH

CHT, Tach, Fuel, Elapsed Time Meter, Bilge Pump, all running
lights.

0 Far the only place we have Flown in the last five years isg on Lake Lanier, just

orth of Atlanta,

{(sight of the Olympic rowing venue in 1996). [t's 10 miles long

nd has 380 miles of shoreline, so there is no reason Lo go anywhere else righbk now.
lus il's 5 miles from my house, and I use the hovercraft to scoob across the lake

o bthe marina were my 267 O0'Day sail boat is.

ome hLime.

JPEG image 528x381 pixcls

But I would like to gelb it in salb wakt

hitp:ffww
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‘echnical Specifications:

Turbo 235 Superwedge

JIMENSTONS
ENGTH 3.52m
IIDTH 1.98n
(EIGHT 1.30m

JRY WEIGHT (UNLAIDEN) 180kg
IAX A.U.W. 415kg
AYLOAD (MAX) 235kg
USHION PRESSURE (MAX)  690pPa

'ERFCRMANCE

IOVERHE L GHT
FEED - MAX

23 0mn
LOOIPH

PERD - CRUISHE DORPH
LIMBING ABLLITY STATIC 1 IN &
iy . DYNAMIC 1 IN 3

HROST T0kqg
UOYANCY 420kyg
NDURANCE STANDARD 20L 2 - 3 HOURS

- OPTTONAL 6OL 6 — 9 HOURS
JLL MCNOCOQUE, EPOXY RESTN BONDED KEVLAR

SIRT

R ENG

IGINRK

P
PACTITY
X, POWTR
il
ARTING
NTTION

R FTLTER
LGHT
HALLST
PELER

QP OR

ANEM TGS TON

AND SEALED PLYWOOD

EXTENDED SEGMENTS,
ANTI~BCOOP ON REAR,

bl FINGERS, [NDTVIDUALLY D,
NEOPRENE-COATED NYLON

MOLTT AEROFOLL BALANCED RUDDERS CONTROLLED BY
MARINE PUSH/RPULL CABLE

YAMAHA PRASS
TOYLINDER, ALR COOLED, 2
AR5ee

H5ibhp AT G, B00rpm
PRE-MTXED 2 STROKE
BLECTRIC & RECOTIL
SOLLD STATE SLECTRONTIO

FOAM ELEMENT TYPE TN MULTT CHAMBER STILL

3Gkyg

2 INTC 1 TUNED EXPANGTON CHAMDBER WXTH SDIRAL WOUND

STROKE

ALR BOX

L2 BLADE, ALWJUSTABLE PITCH, DUCTED AXTAL
BAO0mm DIAMETER

FTOW  FAN,

Dol REDUCT TON TIMING, BELT DRIVE
ADJUGTALLR 513 SHAFT; TAPLR ROLLER P

SYETEM,
NG

hitp:hwww.gj netfv ¢ Ealex/stais/agsiat.xg
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Hovercraft Swap Page
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If' you have hovercraft or hovercraft related stuff for sale please e-mail the ad to me and I'll place it here.
I'd .

¥6/17/96
2 hovercrafts for sale

1 sports model modified by Canadian Hovercraft, looks like a seadoo.
SHP front 1ift engine, 20 HP baclk drive engine asking $9000.00 DN

1 ubility model (prototype) designed and buirt by Canadian Hovercraft.

18 HP front 1ift engine, 4 cylinder Honda engine drive angine.
fulily enclosed cabin seats 3 people asking $16000.00 CND.

or more info EMAIL pmombour{@atcon.com.

2/15/96

[9-P Formula 1 Racer Project for Sale

1€ section needed for completion of the project is the lift engine assembly in the front. [ have all the
yor parts, some body work left to do and other odds and sods around the rest of the craft left to linish
- Uhave invested four years of time and $15,000.00. [ am looking to sell it to someone who has an
erest 1 linishing it.

10 one ts interested in the compiction of it, the craft will be sold for parts. This included the engine
embly (rear) - VW 1600ce Superbeetle engine with pusher prop and gears, Jifi engine (front) - Rolax
ce, gauges and tanks, efc.

n ageepting offers on the machine as a whole currently. If interested email cursulak@uoguelph,.ca, or
‘can reach by phone during the day at (519) 766-91 36.

26/96
Hovereraft for sale, Seattic Area
AGONFLY hovercraft, 2 paggengers, single 2-stroke engine, segmented skirts, with trailer. $3500

» CUSHION CRAFT hovercraft, 2 passengers, VW engine & variable pitch thrust prop, with trailer.
Is TLC. $900



t Swap hitp/iwww.gj.nevv / caiexiswap.numi

‘or either of the above craft, contact Jon 8. Lovell at 74034, 1032@compuserve.com or at 2038 South
108th St., Seaitle, WA 98168.

)1/09/96
Hovercraft enthusiasts in the Seattle area can get free lathe work done for their crafi. Contact Jim

Perozzo (Jamesp@halcyon.com) for details. All you provide is the materials and watch the work done.

|2/4/95
VANGUARD HOVERCRAFT FOR SALE

-
L i

Stats ﬂ

AIR CUSHION TECHNOLOGIES
PO Box 368 Cedarville, CA 96104
(916) 27906 (27
E-Mail hover(@sierra.net

Call to Arrange for a Demonstration
or for Additional Information

1/22/95
-FOR SALE-
New Hovercralt parts for sale

Numerous 3-bladed aluminum propellers
New carbon fibre 7-biaded fans
Hubs & CGearboxes from former production built hovercraft from 1972-1975
Aircycle $ Hummingbird, built in Troy, Michigan

CONTACT: B. Pinder
i-519-785-2097 Ontario, Canada
or E-Mail me at katlint@wwdc.com

ck to the Hovercraft Homepage.
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How To:

To read a topic, just click on it, to save it, open your browsers File\Save As menu...

Submission Key: su = original submission; RE = reply to original submission
There are currently
21

submissions

alt.hovercraft

General

il
M
Il
[1
I

su: How do [ submit to the hovercraft newsgroup - Boris Smirnolf - 01-Feb-96

su: SR-N1 photo and more in the Electric Library - Eric Goldstein (US) - 01-Feb-96
su: Book Info..... - Eric Goldstein - 10-Apr-96

su: Does anyone have a European Manufacturers List...? - John Chaplin - 24-May-96
su: Active Newsgroup with Hovercraft Building Hints... - Fc,rry Benson - 1-JUL-96

The "REAL' Newsgroup SAGA

[

I}
I
!

su: The ongoing attempt to start a REAL alt.hovercraft newsgroup (Must Read) - Alex
Olshove - 07-Feb-96

su: NEWSGROUP VOTING....PLEASE READ - Alex Olshove - 23-Mar-96

su: Attempt to start Internet Newsgroup - Dennis Benson - 2-Apr-96

su: VERY POOR result...Let's get it moving - Dennis Benson - 2-May-96

Help Wanted

!
|

b
'l s
|
|
i

RE: "Woulid fike help on what type of skirt material to use' - 2-Jul-96

u: ""Design for a small engined eraft wanted' - 28-Jun-96

su: "Would like help on what type of skirt material to use" - 23-Jun-96

RE: "Would like help on what type of skirt material (o use' - James Perozzo - 28-Jun-96
su: "'l really need info on hovercrafts' - Patrick Hockey (PA.) - 07-Feb-96

su: "Does anyone know the details of the 'airpuck' 1 person hovercraft' - Ryan Lakenan -
01-Mar-96

RE: "Does anyone know the details of the "airpuck’ 1 person hovercraft" - Eric Goldstein -

O7/04/96 1843
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05-Mar-96
(1 su: "I need help with my Universal UH-12T4 project” - Richard - 08-Mar-96
17 RE: "L need help with my Universal UH-12T4 project" - James Perozzo - 28-Jun-96
L1 su: "I also need help with hovercraft info." - Zach Loew ~ 9-Mar-96
L1 su: "Info needed on US Entry Class Formula" - Pascall Lepicier - 19-Apr-96
L1 su: "Disneyland Flying Saucers - Info needed" -~ Steve Calver - 30-May-96

Submission Key: su = original submission; *re = reply to oripinal submission
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Hovercraft Calculator

Only works with Netscape 2.0 and later.

1e calculations that made this page possible were basically coverted directly from James Perozzo's
ok Hovercrafting As A Hobby and therefor, any credit should be directed to him. All 1 did was
mvert his work to JavaScript for your use.

you don't know what to do with the output from this calculator, you should probably purchase James'
ok. 1t really is awfully handy if you're designing a hovercrait.

ws-far, | have only completed the calculations for the [ift-system. [ will be adding other design stages
wus, etc) when [ get the time. Otherwise, it's an accurate alternative to punching buttons on your
leulator. Keep in mind that this is beta release 0000000000 {a. -)

y far, this program assumes that your craft will be a simple rectangle shape with a slope or wedge at
e front. The air gap is the distance between the ground and the bottom of the skirt (*not* the bottom of
e craft).

ALCULATION STAGE I - Lift Requirements
rer data in the following 4 fields and press the "Caleulate" button. The answers will appear below.

iter hulf width in feet:

ter hull fength in feet:

iter Amount of air gap required in inches (1.e. 0.5):

er Estimated Gross Weight of craft (fully-loaded w/driver):

r.

formation derived from input (stage 1):
on't enter data in this area.

Approximalfe lift perimter (ft)
Total hover gap (sq. [t.)
Total cushion areca (sq. It.)
Cushion pressure (lbs/sq. in)
Expected actual air velocity (ft/sec)
Lift air volume (CFS)

Lift air volume (CFM)

Lift engine HP required

Fst. Fan diameter (inches)

ALCULATION STAGE 2 - Lift Fan
iter data in the following fields and press the "Calculate" button. The answers will appear below.

iter diameter ol lift fan (inches):




Jesign Calculator hitp:ffwww.gj.net/%7Ealex/hovcalc.htmi

ste: 1t is recommended to run a B&S engine at no more than 85% of full RPM (3600 RPM). Although this decreases
rilable HP, it increases engine life and reliability.

iter desired engine power ([P):
tter speed of engine (RPM):
iter Number of fan blades desired:

formation derived from input (stage 2):
't enter data in this area.

Blade width [mid] "
Blade Width |base] "
Blade Width {tip] "
Tip Speed (ft/sec)

sturn to the Hovercraft Homepage.
wase e~-meil copnments 1o alex@g).net. Accessed 32 times.
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RECREATIONAL HOVERCRAFT

wi A verylight ACV. (10K)

W
B
@

< Ha craft utilizing twin gimbal fan mounts. ( 19k)
A

- _"|Universal Hovercraft UH12T2. (13k)

Universal Hovercraft UH18S. (18k)

From the Hover Concepts brochure. (24k)

Hovercraft jumping (from Hover Concepts brochure). (16k)

w i (A

My girlfriend and I on a SCAT [please don't tell my wife!] :-) (28k)

ymiited by Jim Kenney.
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A really cold guy on a HoverJet. (46k)
A bi :

| The AirRider is powered by a 4-cyl 4-cycle BMW motorcycle engine. Sweet machine!
<

8k)
tbmitted by Jim Kenney.

¥ A HoverDynamics Hovercraft at Lake Lanier in GA. (28k)

P

'.mitted by Jim Kenney.

ick to the Hovercraft Homepage.
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1,500

Fanbird Hovercraft UHO (Japan)

cushion area: 2.3m2
sealts 1
Engine HP 4-8
welght (emply} 60kq
botal weight 120kyg
Max Speed 20km/
Hover Gap L 25M
skirt Pinge
hitp:fiwrww, gi. net/i~alex/stats/rastat txt
L |

- Bertalsen, Inc AEROMOBILE 16 (USA)

ccushion area: 260sq £k

Cskirlk depth: LEL 4in

seats: 12

Engine HP: 2@ 125

weighl {emply) @ 30001hs

‘max payload: LO001hs

. Max Speed: blUmph

f8kirt: Urebhane nyl

cmax gradient: L0 degrees b

obshacle vlearance: 1L 4in
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cushilon area:
1 skirt depth:
| seats:
Engine:

weilght {empiy):
max payload:

< Max Speed:

dmax gradient:
obstacle clearance:

" ' Universal Hovercraft UN-12T2 (USA)

65sqg ft
7 in
3

10hp B&3 Thr

{24" prop) .
3001 by
4001Lbs
35mph

12 degrees
6 in

(42" oropl}, Shp BsS T

Universal Hovercralt UH-185 (USA)

cushion area:

skirf depln:

sedls:

Engine:

welght {enply) :

max payioad:

max speod:

we graciant:
obstacle cloarance:

Rl
G

b

Q0hp Corvaiv {37 prop 1

Of prop
FIOU L
1400kbs
6omph
0w

Al

thrusth)
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rpese Hovercraft Pictures

SPECIAL PURPOSE

g,
-

,. he River Rover uses elevons to control pitch and roll. (13k)
ts :

1.7 4

Sta

Military Aircraft using an air cushion landing system. (9k)
A7

« P,

s = )A backhoe on a hover platform (30k)

p

2k to the Hovereraft Homepage.
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Ingles Hovercrafl Associates Ltd River Rover

Length:
Widih:
Helight

B coals:
Engine;

welght

19' .3"
g' LL"
(0fE cud' 27

5

ﬁShp Renault R-20TL driving 2

10 blade Lift fan and 2 28" 5

thrust fans.
(emply) 14101bs

- max paylead: 1000 1ba
© max speed: 37. 5mph

hitp/Awww.gj.net!% 7 Ealex/graphics/landing.jor

hitp:/Avwne.gj.net/% 7 Calex/stats/s2stat. ixt

At

Bell Aecrospace De Havilland XC-8A (113

Wing YSpan:
Cushion length:
Cushlon Width:
Cushion Arca:
Cushlon Presusurea:
Aircrall Weight:
Cushion Wolghl:
Ccushion Engine:
Take-olfl Run:
Landifng runs:

MeCulloch 43081 driving 2

48"

le’

o1
A5 o5
50 1
250010t
258 L
90bhp
BHOEL
AT5CL

~shage axial
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Mar Ldyue ACV-4000 Backhoe

Langlbiv:
Wicth:
Thrust:

Litt:

cushlon pressure:
Hull e¢learance:
Backhoe reach:
Digeaing depth:
welght {(emply) :

hitp:fhaww.gj.net/%7Ealex/stats/s3str

187

15t

Provided by backhoe arm, 2 men,
winches, or 50hp cutboard motor.
37hp Wisconsin Pebrol engine driving
24" Cenbrifugal fan.

L7 1lbs/sg. Ft.

L2w

14

71

4000 lbhs
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hitp:fiwww.gj.net/% 7 Ealex/stats/sdstal

Tractor: Hoverlift HL-115 Salamander

Lenghhb:
Width:
Thrusk:

Lift:
Max Speaed:

35 10"

290 2"

Hydraulic PTO from lift mofor Lo wheel

molors for terra~bired or paddle wheels

Deutz BF10L413 diesel driving cenltrifugal Fan
25mph

fee Brealer: Hoverllilh HL-301

Limibad specs availabla.
Chicl

Brealks ilce up Lo 24"
Frgine:
[eunn ;s

GM Detroit Diesel 8V7l
New York Blower Series 40 Cenbrifuogal.
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MILITARY

ilitary craft utilizing 4 pivoting ducted fans. (17k)

sAMilitary craft unloading a tank. (26k)

oo j[\/[ ilitary craft firing cruise missiles. (3 1k)
=

More pictures of military cralt here.

Back to the Hovercraft Homepage.
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Aerodelb-General Corp. AALC Jeff(A) (USA)

skirt depth: 5' deep peri-cells

sl 2 compartmenks seating 7 each.

LiCk: Lwo 3750hp Aveo Lycoming TFAQ gas
Furhines driving 8 466 dia. Fans.

Thrust: four 3750hp Aveo Lycomning 'TE10 gag
turbines driving 4 7TEL Sin shrouded props.

wer Leghl (emply) s 180,000 ibs

W€ oy Loacd: 150,000 lbsa

max spoed: 50 knots

o< radient: 11.57%

obstacle clearance: 4fk



mage 450x364 pixels
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Bell Aerospace Textron AALC Jel F(B) (USA)

skirt depth: 57 deep bag-n-finger

mealbis: Generally 4 operating personnel
and 2 supervisors

LiLk: 4 2800hp Avco Lycoming gas turbines
driving 4 5t dia. centr. impaollers

Thrust: 2 2800hp Aveo Lyoomineg fas furbines
driving 2 LLFt 9in var. pitch props.

we lghl (ecmply): 330,0001bs

max payload: 150, 0001y

mis speed: 50 knobs (sca shabe 2)

max gradiont: 13%

ohutbacle clearance: ATk
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o

Bell Acvogpaco Texlron UBES3-L00B (USA)

skirk: Sidebull surface Elfect Ship (5ES)
Seats: 4 crew and € observers

Lii. d 3 UACL 3T6J-70 marine gas turbines (Efans unknown)

Thrust: 3 Pratt & Whitney FTL2A-6 marine gas Lurblies
driving marine props.

welaght {(emply) LG5 Lons )

max payload: 10 tons

max spesd: over 30 knots on calm water (has acheived 90073
nobts or 104mph) .

miz o radient: N/A

ohutacle c¢learance: ?
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RESCUE

his 16' Hovertechnics operates from a Fairfield, CT fire department.(50k)

Submitted by Jim Kenney.

Back to the Hovercratt Homepage.
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0 reforco de Sao Paulo
conira as enchentes

As habituais enchentes de veriio, que in-
fernizam o trinsito nas ruas de Sio Paulo,
nunca mais seriio as mesimas. A partir deste
final de ano, a CET — Cia. de Engenharia
de Trifego — vai pdr em agfio uma nova
arma —- dois hovercrafts (um dos quais ja
testado no ano passado), veiculos que fun-
cionam sobre colchdo de ar e siio capazes
de andar nas marginais e flutuar nos rios
Tieté e Pinheiros. Com eles, fica mais ficil
socorrer vitimas e levar bombeiros a pon-
tos de estrangulamento do trinsito.

A novidade, € claro, no muda a situaciio
da Marginal Tieté. Com um volume de tri-
fego superior ao de qualquer rodovia nacio-
nal, ela € também a camped de congestiona-

Hovercraft; facilitando o resgate

mentos, com uma fila média de 10,7 km no
pico da tarde. Mas impedird que as vitimas
esperem longas horas pela chegada dos bom-
beiros. A Marginal do Ticté, assim, continu-
ard 2 frente da avenida 23 de Maio, ligagao
do eixo norte-sul da cidade, cuja média dis-
ria é de 5,3 km e da Murginal Pinheiros, com
4,1 km de congestionaumento,
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COMMERCIAL

The Princess Margaret hover-ferry ( 77k)

Lo

Bagk to the Hovercraft Homepage.

Ihwww.gj.neti% FEalex/stais/c1stat. txt hitp:/hwww.gj.net/% 7Ealex/stats/c sta

The craft pictured is a British Hovercraft Corporation SR.NA Mk 2

Weighl: 200 tons

Average Service Speed: 40-50 ks in waves up bto 10" in height.

Enginog: 4 Rolls-Royoe Marine Probous frco~-lurbine, Eurboshari that pul
aulk 42506 SHP cach.

Thrust: 4 Hawker Siddeloy Dynamics four-kbladaed variable and rovorgible pileh 197 dia
Lanis.  Llach driven by one of Fhe 4 angines.

LLiCE: BHL L1' 6" 12-bladed centrifugal.,

Buoyancy: More khan 550 tons. Supplied by 2?4 walaer-tight subdivisions For safety.
Length: iy 2

Width: /57

Overall height: 37 gn

Skirt deplh: 8¢

Ma Specd over calm waber: 70 kks

nodobiable gradient Fron shanding start: 111

The cralft s manned by a commander, an engineer/radio oporator and a radaw operator/
navigator with a seab For a fourth crew-member.

The craft can accommodate 282 passengers and 37 cars.

The knot on the top 18 For the crew and Fhe vehicles are loaded via Che romp Lo
Front. that closes like o draw-bridge.,
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Professor Orientador: Saburo Ikeda
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Este projeto é dedicado aos meus PAIS, que silenciosamente

tantoﬁzeram para o Sucesso deste curso.
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Projeto Bdsico Hovercraft: Desenvolvimento de um Velculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.0 Introducio:

Este projeto de desenvolvimento de um veiculo todo terreno e plena manobrabilidade
iniciou-se a partir de uma observaco de mercado nacional e mundial, onde notamos a
auséncia de um meio de transporte no Brasil que se propusesse a cumprir nossa
proposta, enquanto que mundo afora observamos ampla presenga deste tipo de veiculo,
o hovercraft.

A estrutura geral do projeto como um todo esté apresentada abaixo, e desta estrutura
ja esta concluido o item 1. Estudo de Viabilidade, e nesta edigdo apresentamos
o item 2. Projeto Basico.

1. ESTUDO DE VIABILIDADE:

1.1 Estabelecimento da Necessidade

1.2 Formulagéo do Projeto: especificagdes técnicas

1.3 Sintese de Solugdes

14 Exequibilidade Fisica

1.5 Valor Econémico: viabilidade econ. p/ o fabricante e p/ 0 comprador
16 Viabilidade Financeira

1.7 Conclusio

2. PROJETO BASICO

2.1 Escotha da Melbor Solugio

22 Modelagem do Projeto

23 Ensaios de Modelos Analégico - Funcionais
2.4 Andlise de Sensibilidade

2.5 Analise de Compatibilidade

2.6 Anilise de Estabilidade

27 Otimizacdo Formal

28 Simplificacio do Projeto

29 Previsdes para o futuro e Tempo de funcionamento
2,10  Conclusio

3. PROJETO EXECUTIVO

3.1 Planejamento do Projeto Executivo

32 Proj dos Conjuntos

33 Proj dos Componentes

34 Projeto Detalhado das Pecas

35 Preparacio dos Desenhos de Montagem
3.6 Construgiio Experimental dos Protdtipos
3.7 Programa de Ensaios

338 Analise e Certificagio

39 Aperfeicoamento e Reprojeto

3.10  Analise do Valor

4. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO )
5. PLANEJAMENTO DA DISTRIBUICAQ ou DA MONTAGEM DA INSTALACAO

6. PLANEJAMENTO DO CONSUMO ou DA UTILIZACAO DO PRODUTO
7. PLANEJAMENTO DO ABANDONO DO PRODUTO ou DO PROJETO

pdgina 1



Projeto Bdsico Hovercrafi: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

Uma vez expostas no Estudo de Viabilidade varias propostas sobre um veiculo todo-
terreno, sera feita agora uma andlise mais aprofundada das possibilidades levantadas, de
modo a se escolher uma solugdo e detalha-la de uma forma ainda planificada focando o
resultado do conjunto como um todo. Serdio elaborados modelos matematicos e fisicos,
€ estes testados a fim de se estabelecer o campo de variagdo dos pardmetros mais
importantes, as caracteristicas basicas dos componentes, ¢ a influéncia dos fatores
internos e externos sobre o desempenho funcional do veiculo.

Portanto este sera um projeto ampla e cuidadosamente descritivo, para que se
chegue a respostas conclusivas e acertivas. Estamos elaborando um complexo projeto de
um veiculo como um todo o que envolve decisdes nos varios sistemas e estes devem se
entrosar harmonicamente no final. A propagagio de erro no projeto como um todo é
crescente e proporcional aos prejuizos provenientes destes erros.

pagina 2



Projeto Bdsico Hovercrafl: Desenvolvimento de um Veleulo Todo Terreno e Plena Afanobrabilidade

2.1 Escolha da Melhor Solucio:

Neste capitulo, sera feita a comparagdo das possiveis solugdes do projeto, determinando
vantagens e desvantagens de cada uma, e escolhendo ao final, a melhor dentre as
levantadas.

O método da matriz de decisdo é um método eficiente para ponderar critérios de
escolha, ¢ sera utilizado sempre que mais de um critério influericiar na solugdo, o que
ocorre praticamente sempre. O método consiste em entitular as colunas da matriz, com
as opgdes de solugiio do quesito de decisio em questio, e entitular as linhas da matriz
com os critérios de avaliacdo do quesito em questio, atribuindo a cada um destes
critérios, um “peso’ que o pondera em relagio aos demais critérios. Dai, cada célula da
matriz contera a ‘nota’ relativa a linha e coluna, nota esta que serd multiplicada pelo
peso da linha. Obtemos assim, ao final de cada coluna, a somatéria das notas
ponderadas para cada solugdo proposta. Devemos salientar nos momentos de avaliagiio
de conceitos, além de questdes técnicas, os aspectos sdcio-econdmicos e ecologicos.

Por estarmos tratando de um sistema completo, e ndo de um componente, nio € possivel
fazer uma simples escolha da melhor solugéo. Faremos sim a divisio do sistema
hovercraft em sub-sistemas, e em cada subsistema (em cada quesito de decisdo) sera
feita a escolha da melhor solucfio através de matrizes de solugdo, o que nos fornecera
um conjunto de solugdes, que consolidara o sistema ideal.

Para tal, fracionaremos nosso sistema hovercraft nos seguintes quesitos de decisdo:
2.1.a. tipo de motor a ser utilizado
2.1b. configuragio da motorizagio
2.1.c. divisdo do fluxo de ar
2.1.d. dispositivos de propulsio
2.1.e. tipo de hélice a ser utilizada
2.1.f diregio da entrada de ar
2.1.g. dispositivos de manobrabilidade
2.1.h. lay-out do colchéo de ar
2.1.1. dispositivos de frenagem
2.1j. dispositivos de estabilidade ao roll e ao pitch

Finalizando a escolba da melhor solugio, faremos a conclusio unindo as solugdes dos
itens acima.
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2.1.a. TIPO DE MOTOR A SER UTILIZADO:

O estudo neste quesito trabalhar4 os tipos de motores que existem e sua aplicagio em
um hovercrafi.

Basicamente, as opgdes de solugio que podemos utilizar sdo: motores elétricos, motores
a combustio interna, ou turbinas a gas de pequeno porte, como as utilizadas em
helicépteros comerciais.

O critérios de avaliagdo que serdo utilizados serfio: nivel de ruido, baixo custo, relagio
peso/poténcia, consumo, facilidade de operacio, risco de operagio, baixo custo de
manutengdo, facilidade de manutengio e emissio de poluentes, autonomia. Destes, os
mais relevantes para o presente projeto sdo os trés primeiros. O nivel de ruido deve
atender normas governamentais para permitir a regulamentagio do veiculo, além de
prejudicar diretamente o conforto e até viabilidade de se tripular o veiculo, que é aberto.
O custo alto da motorizagdo inviabiliza a comercializagio do veiculo, uma vez que
como visto no Estudo de Viabilidade, a motorizagdo tem significativa participagdo no
custo total do veiculo. A relagio peso/poténcia atua diretamente no peso total do
veiculo, que é uma das variaveis basicas para a viabilizacio do calculo deste veiculo
que se auto sustenta no ar,

Vejamos agora, os motivos das notas atribuidas a cada critério na matriz a seguir, para
cada solugdo:

Nivel de ruido: o motor elétrico oferece grande vantagem sobre os demais neste critério,
¢ um motor a combustio interna com a tecnologia de silenciadores atual oferece um
nivel de ruido perfeitamente toleravel, mesme nio estando em um compartimento
fechado. A turbina a gas, por ter sua cdmara de combustio aberta para a atmosfera
gragas a sua concepgdo em si, tem um nivel de ruido excessivo. O fato de que teremos
uma hélice acoplada ao motor, j4 aumenta o nivel de ruido gragas ao deslocamento de ar
ciclico que a hélice produz. Teremos também provavelmente um sistema de redugio
neste acoplamento, que também gera ruido. estes elementos deverdo ser estudados para
que o projeto como um todo atenda as exigéncias do Contram quanto & emissio de
ruido, oferecendo assim conforto aos ocupantes e ao publico na redondeza do veiculo.

Custo: este critério avalia o custo de aquisi¢do do motor, considerando uma mesma
poténcia para os trés tipos de motores. Estimando uma poténcia ao redor de 80 cv, ou
seja, 60 KW, o custo do motor elétrico se torna altissimo, e ainda mais quando devemos
neste caso, considerar o custo dos acumuladores. Quanto ao motor a combustdo interna,
podemos utilizar um motor automotivo, que oferece tecnologia atual, e acima de tudo,
uma produgfo alta, o que torna baixo seu custo de aquisi¢do. A turbina a gas é ainda
pouco utilizada em projetos que divirjam da industria aerondutica, o que limita sua
produgéio, tornando seu custo muito elevado.

Relagdo peso/poténcia: como o custo, a relagdo peso/poténcia é uma grande
desvantagem do motor elétrico, pois devemos aqui também considerar o peso dos
acumuladores. Um conjunto elétrico em torno de 80 cv, ¢ com autonomia para os
200km propostos no estudo de viabilidade, vai pesar em torno de 300kg ou até mais. O
motor a combustio interna oferece uma boa combinagio neste critério, porém, a melhor
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solugfo seria a turbina a gas, que descarrega uma excelente poténcia mesmo sendo o
equipamento de pequenas dimensdes.

Consumo: A propulsdo por energia elétrica é uma boa solugio em termos de custo, uma
vez que os acumuladores sdo recarregados na rede elétrica residencial, e a baixo custo.
Porém, o rendimento deste tipo de propulsdo nfio € como o de um motor a combustiio
interna, o que acaba por deixar o cunsumo final desta motorizagio abaixo porém
proximo ao da combustdo interna. A turbina a gas desenvolve boa poténcia, porém isso
esta diretamente relacionado ao seu altissimo consumo.

Facilidade de operagdo: a motorizag¢do elétrica é sem duvida a que oferece a maior
facilidade de operagdo do conjunto motor, uma vez que nio ha acionamento de motor
de arranque, regulagem de afogador nem de vazdo minima de combustivel, nem requer
monitoramento de pressdes ou temperaturas. A operagfio da turbina a gas, apesar de nio
ser complexa, requer um treinamento a mais por parte do operador, uma vez que nio é
um equipamento com o qual o usuario comum est acostumado a lidar, como é o caso
do motor 4 combustéo interna.

Risco de operagdo: por serem equipamentos conversores e dissipadores de energia (de
elétrica ou quimica, para mecinica), devemos atentar a0 risco de, no uso normal, ou no
mal uso do equipamento, o operador ndo correr ou correr o minimo possivel de riscos.
Os motores de combustéo interna e as turbinas a gas, envolvem queima de combustivel
e eliminagdo dos gases queimados a altas temperaturas. E especificamente no caso das
turbinas a gas, existe um delicado balanceamento de velocidades e pressdes, que
oferecem risco de explosdes do equipamento por falta manutengdo ou manutengdo mal
executada. Ja os motores elétricos ndo envolvem nenhum destes aspectos, porém
trabalham com correntes elétricas na faixa de dezenas de ampéres, o que no caso de ma
conservagdo dos cabos, pode gerar um curto circuito direto no motor, ou um
aterramento da fase através da carcacga do veiculo, o que ofereceria grande risco ao
operador.

Custo ¢ Facilidade de manutenc¢do: a manutengéo de motores elétricos pelo usuario, ¢
praticamente nula, devendo-se apenas atentar ao estado de conservagio dos cabos,
lubrificagio dos mancais e limpeza dos contatos. Ja a manutengio especializada, no
caso de reparos de maior porte, deve ser feita em oficinas bastante especializadas (no
caso de motores elétricos deste porte), o que nem sempre ¢ facil de se encontrar, e
apresenta um custo alto. O motor a combust3o interna, sendo o mesmo utilizado em
veiculos automotores, apresenta grande facilidade e baixo custo de manutengdo, com a
vantagem de que o usuario ja esta habituado com a operagio. Isso nio ocorre com a
turbina a gas, que apresenta as mesmas dificuldades que a manutengio do motor
elétrico, com o agravante de que a manutengdo pelo usuério deve ser minunciosa e
constante.

Emissdo de poluentes: Emisso zero no caso do motor elétrico. As outras duas
motorizagdes propostas apresentam queima de combustivel liquido e consequente
eliminagdo de residuos de combustéo. A turbina a gas entretanto, apresenta um consumo
bastante mais elevado, e consequentemente, major emissio de poluentes.
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Autonomia: esse € atualmente o grande desafio da industria da mobilidade quanto ao
motor elétrico, que oferece tantas outras vantagens sobre os motores com queima de
combustivel. A dificuldade de armazenagem de energia elétrica em quantidades
satisfatorias exige estruturas de elevado peso e volume (baterias) e assim, ainda é um
ponto critico apesar de tantos avangos e investimentos em tecnologia para melhora-lo.
Quanto as turbinas a gés, o consumo é excessivo, e portanto exige grandes reservatorios
de combustivel.

Conclusio: fica pré selecionado o motor a combustdo interna como motorizagio do
projeto do hovercraft, com um resultado acumulado de 584 pontos. Entretanto , a
motorizagdo elétrica somou 569 pontos, o que significa uma diferenga bastante pequena
para a solugfio escolhida. Assim, esta motorizagdo pode vir a ser considerada no
decorrer do projeto, caso a escolhida venha a apresentar algum inconveniente até aqui
ndo observado. Notamos que a motorizagdo por combustio interna obteve maior
pontuagdo gragas a aspectos de cunho pratico, e a motorizagio elétrica obteve boa soma
de pontuagiio gragas a aspectos de cunho operacional (baixo ruido e facilidade de
operacdo).
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2.1.b. CONFIGURACAO DA MOTORIZACAO:

Este quesito visa escolher a methor solugdo para a conformacdio da motorizagdo no
hovercraft. Ou seja, temos duas fungdes a serem cumpridas pelos motores: a
sustentaciio, e a propulsio. Estas fungdes tem distintas diregdes de vazdo de ar, que sdo
respectivamente vertical e horizontal. Durante toda a etapa de estudo de sistemas e sub-
sistemas, nio devemos perder de vista a proposta inicial do projeto. Logo, quando
pensamos em diregdo de fluxo de ar, ndo podemos nos esquecer da proposta de plena
manobrabilidade do veiculo, que subentende direcionamento multiplo do fluxo de ar, de
alguma maneira. Assim, estas fungdes podem ser cumpridas de duas formas: por dois
motores independentes (fig. 1b1), cada um posicionado na dire¢do de sua fungdo
(propulsdo / sustentagdo); ou apenas um motor, cuja fluxo de ar € dividido e direcionado
para sua fungdo. Ainda assim, sendo apenas um motor, qual deve ser sua posi¢do (vazdo
horizontal -fig. 1b2, vertical -fig. 1b3, ou diagonal -fig.1b4) ? Podemos também fixar um
motor com fluxo horizontal para propulsio, em uma base giratoria mével (fig.1b5).
Portanto, serdo estas as opgdes de solugdo.
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Os critérios de avaliacdo serdo: baixo custo de motorizagdo, baixo custo e facilidade de
disposicdo, espago fisico ocupado pelo sistema de motorizagdo, baixa perda de carga, €
flexibilidade de deflexdo do fluxo. Vejamos agora, os motivos das notas atribuidas a
cada critério na matriz a seguir, para cada solugio:

Custo de motorizagio: apenas avalia o custo de aquisi¢io de um ou dois motores.

Custo e facilidade de disposigio: dois motores, ou a disposi¢do na diagonal, acarretam
em uma maior complexidade de estruturas e fixagoes.

Espago fisico ocupado pelo sistema de motorizagio: hélices com fluxo verticalizado
ocupam maior espaco fisico na plataforma do veiculo.

Baixa perda de carga: apresentaremos aqui o inicio do conceito de ‘velocidade x
pressdo’, que sera amplamente discutido adiante. A propulséo do veiculo se da por
deslocamento de massa de ar, e por isso, exige velocidade e alta vazio de ar. A
sustentac¢do do veiculo se da por pressdo no colchfio de ar sob a plataforma, e assim,
exige alta pressdo e pouca vazéo. Podemos ‘cambiar’ entre pressdo e velocidade através
da modificagdo da area da se¢io do conduto do ar. Porém, para se ter velocidade alta
sem prejudicar a vazio, ¢ ideal que o fluxo seja obtido diretamente da hélice, sem
precisar ser estrangulado, o que prejudicaria a vazdo. Portanto, as hélices de fluxo
horizontaitzado beneficiam este critério.

Flexibilidade de deflexdo do fluxo: as hélices de fluxo verticalizado beneficiam este
critério, uma vez que com uma deflexdo de noventa graus no fluxo de ar destas,
podemos obter saidas para todos os lados. Uma excegdo a isso, é um projeto adotado na
travessia do Canal da Mancha, onde os motores de fluxo horizontal tém suas bases
inteiras redirecionaveis no etxo vertical. Esta solugdo exige uma enorme complexidade
e custo de mecanismos articulados.

Conclusgo: observamos que o critério ‘flexibilidade de deflexdo do fluxo (360 graus)’,
que € o que permite o pré requisito de plena manobrabilidade, gerou um diferencial
substancial a favor das disposi¢des de fluxo verticalizado, pois esta disposigio facilita a
deflexdo do fluxo para qualquer lado do veiculo. A auséncia deste critério mudaria
drasticamente a escolha da solucdo adotada, que sera a de fluxo vertical.

pagina 10



Projeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de um Vefculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.1.c. DIVISAO DO FLUXO DE AR:

Uma vez que temos no hovercraft duas fungdes a serem cumpridas pelo ar em
deslocamento (propulsdo e sustentagio), devemos estudar a maneira de gerar estes dois
fluxos de ar.

Seria ideal se pudéssemos ter um controle independente da intensidade de cada um
destes fluxos. A propulsio sendo aumentada ou diminuida de acordo com o comando do
operador, desejando mais ou menos propulsio em determinada diregéio, sem que
nenhum outro pardmetro seja alterado como conseqiiéncia deste comando. E a
sustentagdo sendo incrementada ou decrementada ao comando do operador ao desejar
‘levantar” ou ‘abaixar’ o veiculo (por caracteristicas do terreno mais ou menos
acidentado, com mais ou menos obstaculos, ou para ganhar de estabilidade, como sera
visto adiante).

Utilizando dois motores, um para propulsio e outro para sustentagio, conseguimos o
desejado controle independente dos fluxos, porém j& vimos a inviabilidade de se utilizar
dois motores no item 1.a, principalmente gragas ao elevado custo desta solugio.

Utilizando apenas um motor, surge entio o problema de se dividir o fluxo de ar deste
motor para a execugdo das duas fungdes. Dai, buscaremos respostas para:

Como realizar fisicamente esta divisdo?

Em que proporgdes para cada fungdo?

E possivel se obter o desejado controle independente para cada fungio utilizando apenas
um motor?

Vamos nos ater neste topico em solugdes para realizar esta divisdo fisicamente, ¢ em
criar maneiras de se fazer o controle independente dos fluxos com o uso de apenas um
motor. O estudo das proporgSes entre os fluxos sera feito mais adiante no item 2.2, pois
ndo tange um estudo de soluges mas sim de célculos sobre a solugiio que aqui
encontraremos. Lembrando que ja foi feita a opgdo pelo fluxo vertical, esta
caracteristica deve ser considerada proximas decisdes.

A divisdo dos fluxos parte da forma geométrica do gerador de fluxo de ar, a hélice em
movimento, formando um circulo. Podemos entdo, impor a divisgo do fluxo com uma
reta, a corda do circulo (fig.1¢1), ou com circulos concéntricos (fig. 1¢2).
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A unica diferenga funcional entre estas duas solugdes esta na perda de carga, pois uma
vez que o fluxo de ar proveniente da hélice assume um formato de espiral, a divis3o por
uma reta quebra drasticamente a diregio das linhas de corrente gerando perda de carga.
J& a divisio concéntrica nfo apresenta esse inconveniente. Entretanto, a perda de carga
citada na divisdo anterior ocorre na deflexdo do fluxo para os lados, que surge logo apos
a divisdo do fluxo. Assim, ndo temos critério de escolha que seja classificatorio para
estas opcoes de solugfio, a ndo ser a conveniéngcia geométrica de acordo com o lay-out
geral do projeto, que ndo esta definido ainda.

O controle independente da intensidade dos fluxos de propulséo e sustentaggo utilizando
apenas um motor, pode ser realizado variando-se a posi¢io do divisor de fluxo, de
forma a mudar as proporc¢des entre as se¢Ges de tomada dos fluxos.

No caso da divisdo retilinea, o divisor de fluxo variavel poderia ser feito
movimentando-se a placa divisora, transladando-a (fig.1¢c3) ou por uma variagéo
angular (fig.1c4). A largura da placa mudaria em cada nova posigéo uma vez que esta é
a corda da tomada circular de ar. Isso seria de extrema complexidade de se realizar, a
ndo ser que sob a tomada circular, tivéssemos um duto de se¢fio quadrada que nfio
exigiria varia¢do da largura da placa, mas produziria perdas de carga adicionais.
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No caso da divisdo concéntrica, o divisor de fluxo variavel poderia ser feito alterando-se
o didmetro da circunferéncia interna, o que subentenderia a elaboragdo de um complexo
e custoso sistema tipo diafragma como os de cimeras fotograficas (fig. 1c5).

Ambeas solugSes de divisor de fluxo variavel sio possiveis, com a ressalva de que 0s
sistemas envolvem mecanismos e consequentemente, um aumento de custo o projeto.
Poderiamos ainda, automatizar a posigdo do divisor de fluxo variavel, de forma a
manter a altura em uma posi¢do escolhida pelo operador, qualquer que seja a rotagdo do
motor (consequentemente, a vazio total de ar) alterada para aumentar ou diminuir a
propulsio, através de um sistema eletrnico.

Conclusdo: qualquer uma das duas soluges deste quesito, entre a diviséo retilinea (com
ou sem divisor de fluxo variavel automético ou ndo) e a divisdo concéntrica {com ou
sem divisor de fluxo varidvel automatico ou nio) sio possiveis, ¢ a decisdo de escotha
depende de estudos futuros de layout e viabilidade de custo (para os divisores
varidveis). Assim, n3o faremos matriz de solucfo neste quesito.
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2.1.d. DISPOSITIVOS DE PROPULSAO:

A propulsdo do hovercraft, uma vez escolhido o motor a combustdo interna, ¢ feita
através da rotagio de uma hélice. Como selecionamos a opgo de utilizar apenas um
motor, a propulsdo sera proveniente de parte do fluxo de ar gerado por essa hélice.

Ainda assim, a propulsio pode ser gerada pelo fluxo direto da hélice, no caso de termos
motor com fluxo horizontal, ou por fluxo indireto da hélice, ou seja jato de ar indireto,
no caso de termos motor com fluxo diagonal ou vertical, configuragdes que exigem
deflexdo do fluxo de ar da hélice para dirigir o ar para as diregBes horizontais de
propulsio.

Porém, como a opgio pela configuragio da motorizagio ja foi feita e concluimos por

utilizar um motor de fluxo vertical, fica selecionada neste quesito a propulsdo por jato
de ar indireto.

pagina 14



Projeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.1.e. TIPO DE HELICE A SER UTILIZADA

A escolha do tipo de hélice deve ser feita buscando o melhor rendimento na transmissio
de energia do sistema: combustivel = motor = caixa da redugéo - hélice = ar em
movimento => fluxo de ar pelos dutos. Em todas essas etapas da transmiss3o de energia
teremos perdas. Até a hélice, os rendimentos sdo bastante conhecidos e facilmente
estimados. A partir da hélice, temos que fazer um estudo de Aerodinimica (na hélice) e
outro de Mecanica dos Fluidos (dutos) para prever o comportamento da energia ao
longo do sistema e tomar as melhores decisdes nas escolhas de componentes e
dimensionamento dos elementos. Como este projeto se propdem a encontrar uma
solugdo para uma proposta complexa que envolve diversos sistemas, nfo vamos nos ater
nesta etapa do projeto ao estudo minuncioso de cada componente dos sistemas (projeto
da heélice, estudo detalhado do comportamento do fluido em cada etapa dos dutos), mas
vamos sim fazer um estudo mais descritivo dos sistemas de modo que consigamos com
isso conhecé-los ao ponto de conseguir coordenar a combinagdo deles, chegando no
hovercraft completo.

Neste quesito, devemos escolher dentre os tipos de hélice mais usuais (fig.1el), aquela
que melhor se adapta as nossas necessidades:

(fig.1e1)

A hélice lela mostra o que conhecemos como hélice de avidio (fina e longa), de duas
pas. Este tipo de hélice também é utilizado nos helicopteros no rotor principal, onde é
chamada de “asa rotativa’.
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A hélice 1e1b segue a mesma idéia da anterior, porém utilizando quatro pas.

O modelo da hélice lelc, apresenta varias pas, proporcionalmente mais curtas e largas.
Geralmente ¢ encontrado em sopradores e ventiladores industriais, ou nos conhecidos
‘fans’ de turbinas a jato, que comprimem ar nas cimaras.

Finalmente, a hélice leld, aquela de poucas pas (2 ou 3) bastante largas, ¢ observada
em ventiladores residenciais, ventiladores de teto de bar, e mesmo como hélices de
propulsdo de barcos.

Por qué a escolha dos diferentes tipos de hélices citados, em cada aplicagéio
mencionada?

A hélice € na verdade uma asa, e assim, para seleciona-la faremos um breve estudo de

aerodindmica em asas, o que seré feito no item I1.2 Modelagem do Projeto. Entdo a
escolha da melhor solugfio de hélice s6 podera ser concluida adiante.
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Projeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de um 1'efculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.1.f. DIRECAO DA ENTRADA DE AR:

Como citado no Estudo de Viabilidade, a dire¢io da entrada de ar pode se dar pela parte
superior do veiculo (fig.1f1a), pela frente (fig. 1f1b), pelas laterais ¢ frente (fig.1flc), ou
de forma diagonal - intermediaria & duas anteriores (fig.1f1d). Serdo estas entfio nossas
opgdes de solugdo neste quesito. A escolha por um desses modos independe da
Configuragio da Motorizagio ja adotada (um motor de fluxo vertical), pois podemos
fazer as tomadas de ar para este motor em qualquer dire¢do.

Utilizaremos os seguintes critérios de avaliagio: facilidade de entrada de ar em retas,
facilidade de entrada de ar em curvas, facilidade de entrada de detritos, e facilidade e
custo de disposigao fisica (com motor de fluxo vertical).

Vejamos agora, os motivos das notas atribuidas a cada critério na matriz a seguir, para
cada solugdo:

Facilidade de entrada de ar em retas: para explicar as consideragdes deste item,
tomaremos o caso da entrada de ar apontar para a frente do veiculo. Se este estiver se
movimentando para frente, e o veiculo se deslocar a altas velocidades ocorrera uma
situagio bastante vantajosa pois teriamos o efeito do ‘Ram Air’, onde a velocidade do
proprio veiculo oferece uma velocidade positiva de entrada de ar no ventilador (hélice),
e temos entdo este adicional de energia na saida do ventilador. Ou seja & medida que a
velocidade do veiculo aumenta, temos uma retroalimentacio positiva no trabalho do
ventilador, podendo chegar a atingir o que se chama de “hump speed”, situagio na qual
pode-se desligar o ventilador de sustentagdo, pois a velocidade de entrada do ar pela
tomada de ar frontal gera por si propria, pressédo suficiente no colchdo de ar, para manter
o veiculo levitado. Se a tomada de ar se der por cima, esses beneficios ndo podem nunca
serem alcangados.
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Projeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de um Vefculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

Facilidade de entrada de ar em curvas: o hovercraft ¢ um veiculo que apresenta como
grande diferencial perante os demais veiculos, uma virtude que € a0 mesmo tempo o seu
maior gerador de conflitos: a auséncia de atrito com o solo. Esta virtude, que € tdo
desejada para se eliminar o arrasto dos barcos e as perdas de energia na transmissdo do
movimento dos carros e caminhdes, é também o fato gerador da execugéo de curvas e
frenagens. Sem atrito com o solo, essas duas agdes se tornam extremamente
complicadas! Assim, os hovercrafis costumam iniciar as manobras de curva com uma
grande antecedéncia, dando o que se conhece por “cavalo de pau’ até que a inércia do
movimento na diregéo inicial seja vencida pelo fluxo de ar na nova diregdo. E é este o
ponto critico da entrada do ar (em curvas) quando a tomada de ar se d4 por um dos lados
do veiculo {frente, traseira, ou laterais). Se a tomada de ar se da pela frente do veiculo,
durante a curva, ela passa a se localizar a jusante do fluxo de ar, ou seja na zona de
baixa presséo, e existe o risco do ventilador simplesmente nédo disponibilizar de ar na
sua entrada, perdendo toda a vazdo seja para sustentagio, seja para propulsio. Se
perderia neste caso o controle do veiculo. Com a entrada de ar pela parte superior do
veiculo ou por todas laterais do mesmo, isso ndo ocorreria.

Facilidade de entrada de detritos: neste critério de avaliacdo consideraremos a entrada
de detritos nos dutos do ventilador, gracas ao encontro do veiculo com estes detritos
durante o movimento do veiculo. Assim, todas as solugdes que apresentarem entrada de
ar pela frente e laterais, ficam prejudicadas. Pode-se entretanto tomar simples medidas
preventivas a entrada de detritos, como a instalagdo de uma tela de malha fina na
entrada dos dutos. Por isso, o peso deste critério € baixo.

Facilidade e custo de disposig#o fisica (com motor de fluxo vertical): uma vez que ja foi
feita a opgio pelo motor de fluxo vertical, a tomada de ar por cima ou na diagonal
apresenta maior facilidade de implementagfio. Tomadas de ar pela frente ou pelos lados
implicariam em uma adaptagfo que conforme a solugéo geomeétrica adotada no veiculo,
pode ou ndo ser de alto custo.

Conclusio: de acordo com a matriz de solugdes, fica pré selecionada a entrada de ar
pela parte superior do veiculo, por pequena diferenga de pontuagdo com a entrada de ar
pela frente e laterais. Basicamente, a vantagem mais expressiva da solugdo por cima foi
a redugdo de custo que ela oferece. Lembremos que todas as solugGes propostas devem
ter a preocupacdo com a seguranga dos ocupantes do veiculo, e considerar a instalagéo
de uma tela na tomada de ar, isolando a hélice em movimento do alcance dos ocupantes,
além de evitar a entrada de detritos.
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Projeto Bdsico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.1.g. DISPOSITIVOS DE MANOBRABILIDADE:

A auséncia de atrito com o solo exige que busquemos modos criativos para se alterar a
diregio do movimento do hovercraft. A inten¢@o aqui € conseguir que o operador possa
manobrar o hovercraft e fazer curvas com seguranga, presteza, e precisio, seguindo a
trajetoria desejada, sem perder o controle do veiculo, em qualquer velocidade. E claro
que 2 medida que o veiculo desenvolve maior velocidade, seu momento € inércia
dificultam a alteragfio da trajetoria, como podemos observar nos carros. Nessa situagio
devemos fazer curvas mais “abertas’ para evitar que o carro “derrape’ lateralmente.
Temos em mente que sera muito dificil alcangar no hovercraft, a presteza que um carro
apresenta em curvas pois ndo temos atrito com o solo. Porém, devemos chegar a uma
solugio que se enquadre dentro de limites de seguranga e eficacia. De nada nos servira
um veiculo que por exemplo a 30 km/h s6 consiga fazer uma curva de 90 graus com um
raio de 100 metros.

Encontraremos uma solugio neste quesito, porém apenas testes de campo poderdo nos
dar a resposta da eficécia da solucdo. Esie teste sera realizado adiante, na seqiiéncia
deste trabalho.

Definamos entdo, os limites desejados. Para tal, vamos utilizar as normas SAE (Society
of Automotive Engineers) para dindmica de veiculos, considerando o hovercraft como
um carro sobre piso com gelo. Assim, temos coeficiente de atrito 0,1 e utilizaremos a
expresséo:

v=11.28\/u,r. (amlh)

E obtemos os seguintes resultados para os raios maximos de curva:

velocidade | maximo raio
{km/h) de curva (m)
20 6.2
50 39
80 100
110 190

As opcdes de solugdo que levantamos s&o: rodas ou patins retrateis; lemes; lemes
aliados a hélices com pés de passo variavel, hélices direcionaveis; jatos de ar.

Estas solucdes serdo comparadas através dos seguintes critérios de avaliagdo: baixo

custo; facilidade de implementagdo fisica, facilidade no manejo; baixo custo de
manutengio; eficacia.
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Projeto Basico Hovercrafi: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

Vejamos agora a descrigio de cada uma das soluges e os motivos das notas atribuidas a
cada critério na matriz a seguir, para cada uma das solugdes:

Rodas ou patins retrateis: partindo do mesmo principio dos carros, teremos um elemento
s6lido em contato com o solo e com uma variagio angular em relagdo a diregfio do
deslocamento do veiculo. Qu seja, podemos utilizar algo como esquis, ou rodas que no
momento de realizar uma curva, descem do corpo do veiculo através de mecanismos
retrateis, entrando em contato com o solo e podendo ser direcionados com uma variago
angular, promovem a curva na trajetoria do veiculo. Essa solugdo seria bastante eficaz e
de facil manejo mas exige um complexo e resistente mecanismo de retrago dos patins
(ou rodas), que sofreriam um acentuado desgaste exigindo manutengéo constante, e
incrementaria significativamente o peso do veiculo.

Lemes: através da deflexdio do fluxo de ar de propulsdo num campo restrito a
aproximadamente 120 graus (60 para cada lado), promovem a rota¢ao do veiculo em
torno de seu eixo vertical e a partir dai, com deslocamento ainda na diregio da trajetoria
inicial mas com sua frente apontada para a nova direcdo desejada, o fluxo propulsor
impele o veiculo para esta nova dire¢io. Encontramos aqui uma complexa composigao
de movimentos pois a componente da diregdo inicial ndo é anulada enquanto o veiculo
ndo impelir seu fluxo contra esta diregdo inicial, o que s6 ocorre com o veiculo voltando
sua frente contra a direciio inicial por alguns segundos. Esta solugdo € de simples
implementagfo, porém de eficacia discutivel.

Lemes aliados a hélices com pés de passo variavel: resolvem na solugéo anterior, a
questio de anular a componente da diregdo inicial através da reversao do fluxo de ar.
Apresenta as mesmas caracteristicas dos lemes simples, com desvantagem no custo €
vantagem na facilidade de manejo.

Hélices direcionaveis: as hélices de propulsio seriam direcionadas para qualquer lado
do veiculo, gerando o fluxo de propulsio desejado. Para tal, as hélices de propulsdo e
seus respectivos motores devem poder girar em torno do proprio eixo vertical, o que
exige um simples mas robusto mecanismo e uma desvinculag@o rigida de todas as
conexdes do motor ao veiculo (tubos de combustivel, parte elétrica, etc). Aparentemente
de boa eficacia, exigiria testes praticos para respostas mais concretas. Entretanto, esta
solugdo fica descartada no nosso caso uma vez que ja fizemos a escolha por hélices de
fluxo vertical e esta solugéo direciona hélices de fluxo horizontal.

Jatos de ar: através de um direcionador do fluxo de ar de propulsdo, obtém-se vazéo
para qualquer lado do veiculo, e esta vazdo poderia ser controlada com a graduagdo da
abertura da saida do jato de ar. Funcionalmente segue o mesmo principio das hélices
direcionaveis, e a eficicia deve ser bastante semelhante, exigindo também testes
praticos de campo. E uma solugo possivel e compativel com as decistes tomadas até
agora. Os direcionadores do fluxo de ar podem ser os dutos de ar que se movem
apontando para a diregiio desejada ou simplesmente janelas que se abrem no lado que se
deseja o fluxo de ar.
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Projeto Bdsico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terveno e Plena Manobrabilidade

Conclusgo: a solugio de manobrabilidade por jatos de ar fica pré classificada com uma
boa diferenca de pontos em relagdo as demais. A solugdo por lemes, usualmente adotada
nos projetos de hovercrafts ficou em segundo lugar pois ficou significativamente em
desvantagem nos critérios “facilidade de manobrabilidade’ e “eficacia’. Porém, a
avaliagdo do critério ‘eficacia’ foi muito subjetiva, devendo a solugdo selecionada ser
submetida a ensaios em modelo analogico-funcional para verificar sua adequagio as
normas SAE citadas neste item.
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2.1.h. LAY-OUT DO COLCHAO DE AR:

No Estudo de Viabilidade levantamos alguns aspectos relativos a formagio do colchio
de ar do hovercrafi. Foram observadas diferengas possiveis quanto & rigidez da saia,
quanto a direg¢do de saida do ar, quanto ao formato da saia ¢ conformagzo do colchdo de
ar. Agora neste quesito, nos cabe classificar e eliminar possibilidades destes quatro
aspectos classificando em cada um deles a melhor opg¢do, para compormos a melhor
solugdo do lay-out do colchdo como um todo.

As possibilidades quanto a rigidez da saia (rigida — fig. 1hla, ou flexivel — fig. 1h1b)
ofereciam os seguintes critérios de avaliagdo:

- resisténcia a impactos (a flexivel é maleavel, logo, resistente);

- facilidade de construcdo (a rigida oferece maior facilidade por se tratar
apenas de uma placa de fibra de vidro);

- constancia da fresta -*- (a rigida oferece fresta constante em terrenos
totalmente planos. A flexivel corre o risco de apresentar um buraco na fresta
se algo a levantar em algum ponto do perimetro, ocasionando perda
momentéanea de pressdao de ar no colchio);

- conformagéo ao terreno (a flexivel se conforma ao terreno mantendo sempre
todo o perimetro da saia em contato com o terreno mesmo este sendo
acidentado. Ja a rigtda apresentaria um buraco na fresta caso o veiculo
passasse por uma valeta, o que acarretaria na perda total da pressdo de ar no
colchéio. Por se tratar de uma reta ao longo de toda a lateral do veiculo, a saia
rigida ndo permite angulo de aclive nem de declive, pois isso também abriria
um buraco na fresta e poderia até encalhar o veiculo no terreno!);

Considerando o pré requisito do projeto de nosso veiculo ser ‘todo terreno’, ndo
podemos nos permitir dispor de um sistema de sustentagéio que exija um terreno
perfeitamente plano e ndo suporte impactos de irregularidades e de acidentes do terreno.
Assim, a saia rigida fica descartada.

b

.ﬁ.‘QJMx
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As possibilidades quanto as dire¢des de saida do ar pela fresta (saida de ar por todo
perimetro — fig. 1h2a, ou pelos extremos — fig. 1h2b) ofereciam os seguintes critérios de
avaliaco:

- aplicagdo terrestre (a saida por todo perimetro permite aplicagio terrestre € a
saida pelas extremidades nfo, pois nesta considera-se que as laterais rigidas
ficam em contato constante com a agua impedindo a saida de ar e servindo
de guia no manobrabilidade)

- simplicidade e custo de fabricagio (a saida pelas extremidades é de
construgdo bastante mais simples e econdmica)

- poténcia exigida do motor (a saida pelos extremos exige menos poténcia pois
apresenta menos &rea de fresta e conseqiliente menor perda de pressdo)

Novamente o pré requisito do projeto ser ‘todo terreno’ exclui diretamente uma das
possibilidades, a de saida pelas extremidades, que n&o permite aplicagio terrestre.
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[Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Mancbrabilidade

O formato da saia e a conformagio do colchéo de ar sdo definidos conjuntamente nas
seguintes opgdes de solugdo:

- camara aberta — fig.1h3a

- camara aberta com aleta — fig. 1h3b

- camara com jato de ar simples — fig. 1h3c

- camara com jato de ar simples e saida central — fig. 1h3d
- cdmara com jato de ar e saia insuflada fechada — fig.1h3e
- camara com jato de ar e saia insuflada vazada — fig. 1h3f

Estas opgdes ja foram leventadas de acordo com as duas restrigdes que fizemos acima:
saia flexivel e saida de ar por todo o perimetro.

fig

4h35
I e I

(Uisfﬁ-s .Fraw‘fc.f.sj
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As cimaras abertas e as cimaras com jato de ar sdo as duas possibilidades basicas e em
cada uma delas temos algumas variages possiveis como se vé na relagdo das opgoes de
solugio. Entretanto, genericamente elas apresentam caracteristicas intrinsecas que ja

definem vantagens e desvantagens:

Camara Aberta: Camara com Jato de Ar:
vantagens -conformag@o simples -maior fresta {para dada poténcia)
-exige menor pressdo do ventilador | -dutos menores (para dada fresta)
-colchio ocupa todo o volume sob
o casco (boa altura livre)
desvantagens |-menor fresta (para dada poténcia) |-conformag¢do mais complexa

-dutos maiores (para dada fresta)

-mais dutos definidos {mais peso e
custo)

-exige alta pressdo do ventilador
gragas & maior perda de carga
(mais vibragdo e ruido)

-placa divisora ocupa volume do
colchédo diminuindo a altura livre
do casco**
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Teremos os seguintes critérios de avaliagio: baixo custo de fabricagdo; baixo custo de
manutengao; facilidade de manutengio, eficiéncia na sustentagdo, estabilidade em
curvas, estabilidade em frenagens; amplitude e consténcia da fresta; desempenho em
transpassar obstaculos (mantém pressio).

Veiamos agora os motivos das notas atribuidas a cada critério na matriz a seguir, para
cada solugdo:

Baixo custo de fabricacgdo: as solugBes mais simples (as com cdmara aberta) apresentam
custo mais baixo por utilizarem menos material e menos tempo de montagem. Assim, as
solugdes com jato de ar simples sZo mais custosas e as com jato de ar e saia insuflada
custam ainda mais pois requerem mais tempo de montagem.

Baixo custo de manutengio: as solugdes com cdmara aberta apresentam o menor custo
de manutengdo pois sdo mais simples € com menos elementos. As solugdes com jato de
ar simples tem a manutengdo mais custosa apenas por apresentarem mais elementos que
podem dar manutengo (placa divisora). As solugdes com saia insuflada tém
manutengio mais custosa ainda pois em caso de fricgdo da saia com o solo, a
possibilidade de rompimento do material da saia € maior pois a saia esta toda
tensionada. A situagdo é mais grave na saia insuflada vazada pois os furos sdo regides
de conceniragdo de tensdo do tecido, o que facilita o inicio do rompimento.

Facilidade de manutengdo: segue a ordem solugdes com cémara aberta / jato de ar
simples / saia insuflada, pois assim aumenta também a complexidade dos sistemas. As
duas solugdes com saia insuflada apresentam a mesma facilidade de manutenggo.

Eficiéncia na sustentagdio (peso que suporta): mede a eficiéncia da manuteng@o da
pressdo de ar no colchdo, sem que o veiculo sofra aceleragdes (parado ou em
movimento uniforme), mesmo havendo movimentagdo de massa sobre a plataforma do
veiculo (deslocamento do Centro de Gravidade no plano da plataforma). Este critério
ndo ¢ mensuravel nem avalidvel analiticamente pois sua simulagio matematica se torna
extremamente complexa uma vez que a ocorréncia de turbuléncias e perdas de carga ao
longo de todas as linhas de corrente sdo imensuraveis e tornam sem efeito qualquer
modelo matematico que se queira fazer. Assim, tanto este critério de avaliagdo assim
como os seguintes, exigem uma avaliagdo dindmica e ndo podem ser classificados sem
que seja feito um ensato em um modelo de analogia funcional, que chamaremos de
modelo analdgico-funcional. Isso sera feito adiante, no item 2.3 deste Projeto Basico.

* altura livre do casco: espago entre a parte rigida mais baixa do veiculo e o solo.
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Projeto Basico
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Projeto Bdsico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terveno e Plena Manobrabilidade

Estabilidade em curvas: desempenho do veiculo em curvas quanto & perda de pressdo de
ar do colchdo. Exige ensaio em um modelo analogico-funcional como explicado acima.

Estabilidade em frenagens: desempenho do veiculo em frenagens quanto a perda de
pressdo de ar do colchdo. Exige ensaio em um modelo analégico-funcional como
explicado acima.

Amplitude e consténcia da fresta: quanto maior a fresta para uma dada poténcia de
motor, menor € a possibilidade da saia atritar o solo na ocorréncia de obstaculos ou
irregularidades do terreno. O lay-out do colchfio de ar deve manter esta fresta o mais
constante possivel por questSes de conforto dos ocupantes e estabilidade do veiculo.
Exige ensaio em um modelo analogico-funcional como explicado acima.

Desempenho em transpassar obstaculos: comportamento da saia como um todo (quanto
a perda de pressdo do colchao, flexibilidade da geometria da saia) ao transpassar
obstaculos e irregularidades do terreno. Exige ensaio em um modelo analogico-
funcional como explicado acima.

Portanto, este quesito ndo pdde chegar a uma conclusdo pois muitas das avaliagdes 56
serao concretizadas nos ensaios do modelo analdgico-funcional. Apés estes ensaios,
completaremos a matriz de solugdes, obtendo o lay-out de colchdo de ar ideal para o
projeto.
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2.1.i. DISPOSITIVOS DE FRENAGEM:

A frenagem do hovercraft apresenta as mesmas dificuldades que pudemos notar na
manobrabilidade: a auséncia de atrito do veiculo com o solo. E em se tratando de um
veiculo, com pessoas a bordo, o fator seguranca est4 diretamente ligado a capacidade de
reduzir a velocidade de veiculo quando assim se deseja ou se necessita. Novamente
precisamos estabelecer limites de eficacia a serem atingidos. Para tal, buscamos as
regulamentacdes legais da SAE para sistemas de freios em veiculos automotores € a
partir dai tiraremos uma referéncia. Essa regulamentacio cita dentre varios outros
topicos muito especificos para veiculos, as distdncias maximas de frenagem para varias
categorias de veiculos automotores, sob diversas situagdes, a partir de certas
velocidades até a imobilidade. Na tabela abaixo destacamos estas distincias paraa
frenagem do veiculo mais pesado (caminhdes), sob a pior circunstancia (frenagem
apenas com o sistema secundario do veiculo, com o sistema primario de freios falhado),
fornecendo a pior situagio de frenagem regulamentada para veiculos automotores. E
serdo estas as metas a serem atingidas por nosso hovercraft:

velocidade inicial | distincias de frenagem | distancias de frenagem
(km/h) sistema primario (m) | sistema secundério (m)

40 19.9 33.8

50 292 51.0

70 53.1 95.7

As opgdes de solugdo levantadas em nosso Estudo de Viabilidade foram: defletor
reversor do fluxo de propulsio e came de atrito.
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O defletor reversor do fluxo de propulsdio como foi descrito no Estudo de Viabilidade
ndo tem mais sentido em nosso projeto pois era aplicado sobre o fluxo horizontal de
uma hélice com motor fixo. Nosso projeto ja selecionou a solugio de propulsio por
jatos de ar indiretos e manobrabilidade também por jatos de ar de possivel
direcionamento para qualquer lado, como descrito no item 2.1.h. Assim, mantemos a
idéia do defletor do fluxo de propulsdo, mas aplicada pelo principio do direcionamento
dos jatos de ar. N&o temos como avaliar a eficdcia desta solugdo agora pois ainda ndo
temos dados sobre vazio dos fluxos de ar. Entretanto teremos essa informacio adiante e
também faremos ensaios praticos para avaliar essa solugio.

Associado a esta solugdo, temos a possibilidade de utilizar o método que se usa
atualmente em qualquer hovercraft para frenagem: diminui-se a pressdo do ar do
colchdio e o veiculo abaixa atritando seu casco no solo e assim freando. E uma solugdo
eficaz, porém traumatica para a integridade fisica do veiculo (sua estrutura, suas
fixagGes) mesmo se utilizando longarinas substituiveis para desgaste sob o casco do
veiculo (longarinas de freio emergencial). Adotemos essa associagio como recurso de
frenagem de emergéncia.

O came de atrito € certamente uma solugio de grande eficacia porém pagando o prego
de um grande incremento no peso do veiculo, no custo de projeto, no custo de
manuten¢do e no custo de fabricagdo.

Critérios de avaliaggo: eficicia; baixo custo de fabricagio; baixo custo de manutencio;
pequeno peso do equipamento; facilidade de disposigdo fisica.

Vejamos agora os motivos das notas atribuidas a cada critério na matriz, para cada
solugdo:

Eficacia: verifica¢@o do atendimento as normas SAE citadas. E impossivel de se avaliar
esse critério por enquanto, sem os célculos de vazdo para a propulsio ou sem ensaios
praticos.

Baixo custo de fabricagdo: a solugdo adotada para manobrabilidade facilita muito a
aplicac¢do da deflexio do fluxo de ar pois este sistema ja estd implementado no veiculo.
Assim seu adicional de custo é praticamente nulo. Ja o came de atrito exige
investimento de projeto e acréscimo de muitas pegas € mecanismos.

Baixo custo de manutengdo: os defletores de ar exigem apenas a lubrifica¢do de pegas
moveis; ja o came de atrito exige a troca periddica do elemento atritante.

Pequeno peso do equipamento: o defletor de fluxo pode ter seu lay-out otimizado de
forma a até ser absorvido por outro sistema que cumpra sua fungdo. Ou se isto ndo for
possivel, sua implementagio ¢ simples. O came de atrito exige todo seu mecanismo de
atuacdo e sua robusta fixagio.

Facilidade de disposiggo fisica: o hovercraft disp&e de todo seu volume de colchio livre
para instalagfio de possiveis equipamentos. Entretanto, ocupando esta area perde-se na
altura livre do casco ao chdo. Este ¢ um inconveniente do came de atrito, que o defletor
ndo apresenta.
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Conclusdo: apesar de poder dispor da opgdo de freio emergencial por atrito do casco
com o solo (longarinas de freio emergencial), no podemos ter uma posi¢io conclusiva
da eficécia (critério de maior relevincia) do sistema de frenagem por defletor do fluxo
de propulséo pois esta ndo pode ser avaliada ainda. Todavia, vamos pré-classificar esta
solugdo pois ela por si 56 ja € um incremento sobre o método utilizado hoje nos
hovercrafts (apenas o atrito direto do casco com o solo) e apresenta custo bastante
inferior ao sistema de cames. De qualquer forma, devemos submeter esta solucdio a
ensaios em modelo analogico-funcional para verificar sua adequagio as normas SAE
citadas neste item.
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2.1.j. DISPOSITIVOS DE ESTABILIDADE AO ROLL E AO
PITCH:

PITCH:

No Estudo de Viabilidade foram levantadas possibilidades para melhoria da estabilidade
do veiculo ao pitch, ou seja, minimizar os movimentos indesejados do vefculo em
relagio ao seu eixo transversal. Na ocasido foi feito um modelo funcional (fig.1j12) para
se testar os conceitos basicos do funcionamento de um hovercraft. Este modelo seguiu
em linhas gerais, o conceito dos hovercrafts mais usualmente encontrados na pesquisa
do Apéndice I do Estudo de Viabilidade (fig.1j1b), ou seja, motor de fluxo horizontal
com defletor de ar para a sustentagfio, € saia em cimara aberta com aletas.

(fig. 1j1b)
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Foram observados dois eventos indesejados em relagio a estabilidade ao pitch:
- durante a aceleragio do motor, o fluxo de ar de propulsdo gerava um forte
momento (da forga de propulsio em relagéo ao Centro de Gravidade do
veiculo) no sentido de abaixar a frente do veiculo, ao ponto de danificar a
saia na regido frontal (fig.1j2).

=) fighi

(VisTd LATERAL)

- durante a aceleragio o fluxo de ar de sustentagfio gerava além da pressdo
distribuida no colchio, uma forga localizada no solo, na regido de impacto
direto deste fluxo no solo, elevando a parte traseira do veiculo, criando um
forte e indesejado giro de pitch e aumentando a fresta na regido traseira do
vetculo, perdendo assim a pressdo do colchdo € quando o veiculo retornava
da sabita ascenciio, sem pressdo no colchfo, colidia a traseira no solo

(figli3).

(Vs
LATE A .L)

Na ocasifio do Estudo de Viabilidade, propusemos a solugio de instalar profundores
(defletores de suave angulacio para o fluxo de propulsido) na trasetra do veiculo, com
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aumento de custo de fabricagdo, projeto de mecanismo, aumento na complexidade do
sistema como um todo e do manuseio do operador.

Porém, nossas solugdes até entdo encontradas neste Projeto Basico divergem da
proposta do modelo do Estudo de Viabilidade, podendo oferecer novas problematicas
ou eliminando as que justo observamos. Temos agora um veiculo com motor de fluxo
vertical e com propulsdo por jatos de ar indiretos.

O ideal para eliminarmos a problematica do momento gerado pela forga de propulsdo
acima do CG, seria se conseguissemos um lay-out do sistema de propulsdo onde os jatos
de propulsio e de manobrabilidade estivessem na mesma cota do CG, eliminando assim
0s binarios. Sendo o motor com fluxo vertical, ja podemos fixa-lo em uma posicéo bem
baixa no veiculo pois o plano da hélice é na horizontal, e assim abaixamos bastante o
CG.

Para eliminar a problematica da ascengio repentina da traseira do vefculo, causada pela
forca localizada gerada pelo impacto direto e concentrado do fluxo de sustentagdo no
solo, pode-se fazer a opgéo do lay-out de colchio de ar com cimara com jatos de ar (uso
de uma placa que distribui o fluxo de sustentagio da hélice pela periferia do veiculo).

ROLL:

No modelo apresentado no Estudo de Viabilidade observamos também que a
estabilidade ao roll (movimento ao redor do eixo longitudinal do veiculo) estava

prejudicada da seguinte forma:
- otorque do motor de fluxo horizontal gerava a inclinagdo lateral do veiculo

nas aceleragdes (fig. 1j4).

TORD,, "

- 0 CG alto do veiculo fazia com que nas curvas houvesse uma excessiva
inclinag#o lateral do veiculo para o lado externo da curva.

- agrande area lateral do veiculo o expunha aos efeitos dos ventos laterais, que
desviavam inoportunamente sua rota.

Propusemos na ocasido, em instalar uma placa vertical que dividisse o colchio de ar em

dois, o lado direito e o esquerdo, para que surgisse assim duas forcas de sustentacio
distribuidas, uma em cada lateral, para assim estabilizar o roll do veiculo (fig.1j5). Nio
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podemos ainda afirmar a eficiéncia desta solugio, que sera testada no capitulo Ensaios
de Modelos Analdgico-Funcionais.

| ( VIST4s FRONTALS)
5 I = o ]
E, { H&) -(utuud g 45 @
Wt %, Te,

Mas quanto a inclinagdo lateral causada pelo torque do motor, acreditamos ter a
solugdo, uma vez que utilizaremos agora o motor com fluxo vertical, e o torque
problematico deixara de existir. Esta solugdo de disposi¢do do motor com fluxo vertical
também deve solucionar a problematica da grande area lateral exposta ao vento, uma
vez que assim eliminamos a grande estrutura sustentadora do motor e defletora do fluxo
horizontal para a sustentacio.

A questo da inclinagdo lateral em curvas também deve ser solucionada com o uso do
motor com fluxo vertical pois assim abaixamos o CG do veiculo aproximando-o
bastante do centro de giro longitudinal do veiculo, praticamente eliminando o binario
em questdo.
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CONCLUSAO DA ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO:

Considerando todas as possiveis solugdes encontradas até o momento, nos cabe agora
desenvolver um lay-out que absorva e respeite TODAS elas simultaneamente.

Chegamos entfo ao lay-out ilustrado na fig. 1k1 a seguir:

fiﬁ' {k { oo DE o caTUTAL,
,r‘fu?f: jgrzwm £

DIk DE FLRKG
CIRSULAR ——

|

e
I R
e Dute TE
-} / ALIRENTACHD
e T el o R

N cdrArRs PE
TR OPUL B

=t

TEMELAS oog Tares DE AT oF
FRoPUL AR, HAMOBRAR o D4PE, ©
R ZL - cep AR ERTY Rd
CEUTTEDL 4 v 2.

— LEIREAMR AT BE
FRE"® erEtaENCWL

Aoy ouT ==
Ol CHAD DE AR
4 Sgw DEC-DIT P

PhAcH TISTR IBUIDORY
Do FLUSG DE g@oSTEN TAGKIe

pagina 38



Praojeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de wm | eiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

O Divisor de Fluxo cuja decisdo de forma ficou pendente no item 2.1.c, toma entdo o
formato circular, para permitir a passagem do duto de alimentagdo do colchdo de ar
(fig.1k2). A variagdo do divisor de fluxo para controlar a proporg¢éo de ar de propulséo e
de sustentagd@o se tornaria extremamente complexa com a configuragdo circular.
Entretanto, como as janelas de propulsdo da cdmara de propulsio tém sua abertura
controlavel, podemos afastar o divisor de fluxo das pas da hélice deixando ai uma folga
de forma a permitir uma auto compensagéo do fluxo de propulsdo para o de sustentagéo
caso a vazdo de propulsdo seja nula (todas as janelas de propulsio fechadas).

A
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A propulsdo, a manobrabilidade e a frenagem de primeira instancia sio executadas com
0s previstos jatos de ar, provenientes de janelas localizadas na frente (grande vazao),
atras (grande vazio), e nas laterais em dois grupos de pequena vazio cada: janelas
laterais dianteiras e janelas laterais traseiras. Assim, abrindo as janelas da frente teremos
movimento do veiculo para tras; abrindo as janelas de tras teremos movimento do
veiculo para frente, ou frenagem de primeira instincia; abrindo todas as janelas da
lateral direita, teremos movimento lateral do veiculo para a esquerda (e vice-versa); e
finalmente, abrindo as janelas laterais diagonais (por exemplo as janelas laterais
dianteiras direitas e as janelas laterais traseiras esquerdas), teremos movimento de
rotag@o do veiculo em torno do proprio eixo (no exemplo, de pivoteamento anti-hor
ario). A abertura das janelas t&m controle progressivo e independente, assim domo a
acelera¢io do motor, permitindo total flexibilidade de movimentos e aceleragées por
parte do operador, podendo inclusive optar por ficar imovel, sustentado sobre o colchdo
de ar.

O motor ¢ posicionado dentro do duto de alimentagdio do colchéo de ar (o que ja
beneficia sua refrigeragio), na situagfio mais baixa possivel para abaixar o CG ao
maximo, atingindo-se assim os objetivos da estabilidade ao pitch e ao roll.

Chegamos assim a uma solugdo que atinge os objetivos da proposta de veiculo todo
terreno e de plena manobrabilidade, e esta solugdo é ndo s6 evolutiva, mas também
inovadora, pois a configuragio a que chegamos néo existe no mercado e nem em
prototipos.

pagina 39



Projeto Basico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.2 Modelagem do Projeto:

Para podermos ter uma apresentagdo mais ‘concreta’ do produto, devemos quantificar
algumas das solugdes encontradas até aqui. Isto sera feito neste capitulo, onde através
de modelos icOnicos (elaboragio de desenhos e maquetes), analdgicos (construgéo de
prototipos; analogia funcional) e simbélicos (equacionamento matematico; utilizando
variaveis de entrada e através de parimetros do projeto chegando as varidveis de saida),
conseguiremos determinar o comportamento do projeto analiticamente.

Para a implementagio de uma primeira proposta deste capitulo, a de visualizar aquilo
que estamos executando e aquilo onde queremos chegar, foram elaboradas dezenas de
ilustragdes de todas as etapas do projeto, e distribuidas ao longo dos capitulos proximas
aos seus textos de referéncia.

Ainda assim, sentimos a necessidade de elaborar uma maquete como foi feito no Estudo
de Viabilidade, para compor fisicamente a reuniéo das solugdes encontradas no capitulo
anterior. A diferenca basica entre se limitar a desenhos e executar uma maquete esta nas
problematicas que surgem durante a elaboragéio da maquete, € que nao puderam ser
previstas nas etapas anteriores do projeto. Isto ocorre principalmente no aspecto
construtivo (dimensdes, encaixes, vinculos entre pecas), que € quase que marginalizado
durante o trabalho de “brain storm’ de solugdes, mas se ndo for atentamente observado,
pode trazer resultados com custos altissimos na execugdo do produto, e de pegas
especializadas para cumprir as fun¢bes cegamente determinadas no projeto. Procura-se¢
entdo na elaboragio da maquete, encontrar solugdes construtivas e de disposigio fisica
para reunir todas as propostas do capitulo anterior. Como exemplo de problemas que
surgiram na elaboracio da maquete esta a disposigdo do mancal do motor de forma a
minimizar as vibragdes (tanto por motivo de resisténcia do material, como por motivo
de nivel de ruido), item até o momento desprezado. Outro problema identificado durante
a execugdo da maquete foi a localizagdo do tenque de combustivel e dos mecanismos
acionadores das janelas de propulsdo, de forma a maximizar a a’rea util da plataforma
do veiculo, considerando a distribuig8o de massa mais uniforme possivel para manter o
CG no centro geométrico da plataforma em planta. Mais uma questao polémica foi
levantada durante a elaboragdo das janelas para os jatos de propulsdo. Dissemos
anteriormente que estas janelas deveriam ser moveis e de abertura gradualmente
controlada, mas nada foi dito pela implementagio deste sistema. Como fazé-lo de forma
mais simples, econdmica e eficiente possivel ? Chegamos entdo na maquete mostrada
na figura da pagina seguinte.
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Passamos entdo para a modelagem matematica de alguns sistemas cujas descrigdes
feitas até agora ndo permitiram uma defini¢io suficiente de suas caracteristicas, ou ndo
permitiram nem a tomada de decisdo por uma solugdo. Muitas vezes a modelagem
matematica faz uma rapida e financeiramente econdmica aproximagéo inicial de
grandezas que nos direciona para uma solugo ou comprova a eficiéncia de uma solucio
tomada oferecendo confianga para a continuidade do projeto.

Faremos entio o estudo analitico dos seguintes topicos:
2.2.a. Aerodindmica de asas para selegdo da hélice:

2.2.b. Dimensionamento do Sistema de Sustentagio; Consideragdes Gerais
2.2.c. Dimensionamento do Sistema de Propulsio, Consideragtes Gerais

pagina 41




Projeto Bdsico Hovercraft: Desenvolvimento de um Veiculo Todo Terreno e Plena Manobrabilidade

2.2.a. Aerodinimica de asas para selecéio da hélice:

Para se fazer a escolha da hélice (ou das hélices) no hovercraft, temos que nos ater
aquilo que queremos que essa hélice nos proporcione. Temos duas funces distintas a
serem cumpridas por fluxos de ar no veiculo:
- propulsio: o ventilador deve gerar uma forga na direcao horizontal para
mover o veiculo nesta diregdo. Isto é obtido pelo principio da manutengdo da
quantidade de movimento:

mar 'Var = mhover ‘Vhover

Assim, para a propulsio queremos alta velocidade do fluxo de ar, no sentido
oposto ao movimento desejado no hovercraft.

- sustentagdo do hovercraft: o ventilador deve manter a pressdo desej ada no
colchdo da ar sob o hovercraft.

Estes dois fluxos de ar serdo gerados por hélices. Para poder selecionar as hélices ideais
para as fungdes, estudaremos a seguir os principios aerodindmicos que regem o
funcionamento de hélices, que trataremos como se cada pa da hélice fosse 2 asa de um
avido.

ORIGEM DA SUSTENTAGCAO NA ASA DO AVIAO:

A asa de um avido é desenhada com o intuito de proporcionar a este sustentagio para
voar, ou seja, proporcionar uma for¢a com uma componente vertical para cima (maior
que o peso do aparelho), gerada a partir do fluxo de ar incidente na diregdo
perpendicular & forca desejada (fig.2al). Esta for¢a tem o nome de sustentagdo (L). O
perfil da asa de um avido tem o desenho que otimiza a obtencdo desta forga (gerando o
minimo de dissipagdo de energia em forma de vortices e consequente calor) e podemos
compreender a origem dela a partir de dois enfoques: Bernoulli e agiio-reacdo.

———— T
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A equagio de Bernoulli descreve consténcia da energia de um fluido ao longo de uma

linha de corrente (LC), constancia que existe caso néio haja perdas (geradas por fatores
localizados ou distribuidos). Essa energia é composta pela pressio, velocidade e altura
(potencial) das particulas do fluido num determinado volume de controle. A energia do
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fluido como um todo, assim como cada uma de suas componentes, tém a natural
tendéncia de manter seus estados.

Quando incide adiante de uma asa um escoamento de ar com velocidade ao longe V
constante (fig.2a2), gracas ao ar nio ser um fluido perfeito e apresentar viscosidade , as
particulas de ar que chegam juntas no bordo de ataque devem sair juntas pelo bordo de
fuga. Parte do escoamento segue pela parte supetior da asa e parte dele pela parte
inferior. A LC2 que divide estas partes chega na asa no chamado “ponto de estagnagio’,
com velocidade zero. A LC2, inferior, percorre uma certa distincia até chegar ao fim do
bordo de fuga. A LCI1, superior percorre uma distincia maior até chegar a0 mesmo
ponto, e por ndo ser um fluido perfeito, demorando o mesmo tempo. Assim, a
velocidade das particulas na LC1 superior no trecho da asa, ¢ maior que a das particulas
da LC3 inferior. Portanto, para atender a constancia da energia na equagio de Bernoulli
entre duas particulas A € B, uma na parte superior da asa, outra na parte inferior,
desconsiderando a diferengas das alturas, que € desprezivel, concluimos que onde
temos velocidade maior, obtemos pressdo menor (particula A, parte superior), e onde
temos V menor obtemos P maior (particula B, parte inferior), e obtém-se o diagrama de
pressdes da fig.2a3. Desta pressdo maior sob a asa e menor sobre a asa, obtemos a forca
de sustentagio L (lift). Quanto maior V , maior a diferenca entre as pressdes superior ¢
inferior, logo, maior sustentagdo L. Diferentes perfis de asa gerarfio diferentes
rendimentos para a sustentagio, de acordo com a velocidade V .
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Outro enfoque, o da agdo-reacdo, nos mostra que se imprimirmos um angulo de ataque .
a uma placa que recebe um escoamento de ar com velocidade ao longe V constante,
esta placa desloca a massa de ar que chega na altura A, para a altura B (fig.2a4), em h
(proporcional a .). Assim, a placa realiza um trabalho, associado a uma for¢a F. Essa
forga de acdo da placa sobre o fluido viscoso, tem uma reagéio do fluido para a placa, na
mesma diregdo {vertical), mas sentido oposto (para cima), que € a forga de sustentagdo

@©).

Porém, nessa situagio observamos uma consequéncia indesejavel da acio da incidéncia
do fluxo de ar sobre a face da placa exposta ao vento (fig.2a5), que € o arrasto (D)
gerado pela pressio distribuida (também proporcional a ).

Obtemos entfo a forga resultante R da sustentagio L associada ao arrasto D, na placa
inclinada com um angulo de ataque . (fig.2a6). Quanto maior V , maior a poténcia da
forga L, e maior a pressdo geradora do arrasto D. Quanto maior ., maior .h, logo maior
sustentagio L , e maior a projecdo da pressdo p na dire¢do do arrasto D (que limita a
velocidade V ). Como em todo problema de engenharia, existe um ponto 6timo a ser
determinado para ., maximizando L e minimizando D.
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Compreendidas as origens da forga de sustentagdo, notamos que na pratica ¢ feita a
jungio da teoria da diferenca de pressdes por Bernoulli, e da teoria do deslocamento da
massa de ar por angulo de incidéncia, para se chegar ao objetivo inicial da asa do avido:
a maior sustentagio possivel (fig.2a7). Notamos agora que aumentando o angulo de
ataque ., passamos a presenciar o ‘descolamento’ da LC1 da superficie da asa e
consequente vortice no bordo de fuga, descaracterizando a situagio de pressdes descrita
e perdendo a sustentagdo L (fig.2a8).

A CIRCUITACAO:

Como ja dito, a energia do fluido como um todo, assim como cada uma de suas
componentes, tém a natural tendéncia de manter seus estados. Portanto, quando
colocamos o perfil de uma asa em um escoamento de ar com velocidade ao longe V.
constante, o potencial da LC que chega no ponto de estagnagdo no bordo de ataque
tende também a se manter, o que geraria a configuragio da fig.2x9.

B i i

T o e i
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Porém, pela geometria do bordo de fuga, seria necessaria uma quantidade de energia
infinita para que fosse possivel este movimento das particulas em volta deste bordo de
fuga. Energeticamente, é mais facil que ponto B se desloque para a ponta do bordo de
fuga, e € isso que realmente ocorre. Como consequéncia desse deslocamento, surge a
circuitagdo (fig.2al0).

Essa circuitagdo se manifesta ao longo de todo comprimento da asa, e quando chega a
ponta da asa, ela ndo desaparece simplesmente, e sim se propaga ‘escapando’ pela ponta
da asa, gerando uma coluna de vortices na rasteira da ponta da asa (fig.2all).
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O ARRASTO INDUZIDO:

Todo movimento de ar além daquele estritamente necessério para que as LC contornem
o perfil da asa abordando-a pelo bordo de ataque e deixando-a pelo bordo de fuga, ¢
desnecessario. Ou seja, a energia que gerou esse movimento, que acelerou essa particula
de ar, foi desperdigada. S&o chamados de ‘arrasto’ estes movimentos de ar que
consomem energia desnecessariamente. Assim, toda forma de vértices ¢ prejudicial ao
rendimento da asa. A circuitagdo citada, é diretamente relacionada ao que chamamos de
Arrasto Induzido, cujo coeficiente é equacionado pela expressdo:

2
Di 7. AR S

onde: cp;: coeficiente de arrasto induzido
cL: coeficiente de sustentagio
AR: aspect ratio
b: envergadura
S: area da asa

Logo, quanto maior a envergadura, menor o arrasto induzido (e assim temos menos
perdas e maior eficiéncia na sustentagdo).

O ARRASTO PARASITA:

Quanto maior a area de uma asa e maior a velocidade do ar que escoa por ela, maior
sera sua sustentagdo L:

1 2
L 5 p .SV
onde rd: densidade do ar
S: 4rea alar
V: velocidade ao longe

Porém, quanto maior a area da asa, maior sera a rea de atrito entre aasa e o ar, €
consequentemente maior a superficie de camada limite onde o ar se comporta como
fluido viscoso, e onde temos a tenso tangencial:

r =t
dy
onde: mi: coeficiente de viscosidade dindmica
du; gradiente de velocidade tangencial
dy: gradiente da aliura perpendicular a velocidade

Esta tensdo integrada na superficie da asa, fornecera uma forga de resisténcia ao
movimento, o Arrasto Parasita, que ¢ tanto maior quanto maior for a area da asa.

Logo, existe um ponto 6timo para aumentarmos érea de uma asa, de forma a aumentar a
sustentagio L e ndo aumentar na mesma propor¢o o Arrasto Parasita.
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A “Solidez’ de uma hélice (asa rotativa) ¢ uma medida que relaciona a 4rea das pas da
hélice com a area da circunferéncia gerada pela hélice em rotagiio:

4

Solidez = ———
D /4

onde A: 4rea das pas da hélice
D: didmetro da circunferéncia gerada pela hélice em rotagéo

3 & AlTA SoLipez

Assim, tomando como exemplo duas hélices de mesma area de pas, uma fina e longa
outra pequena e larga, as duas teréio o mesmo arrasto parasita (mesma area), porém a
pequena de alta solidez (fig.2al2a), movimenta uma massa de ar menor, de menor
momento de inércia, e portanto cria um maior turbilhonamento (fig.2al2b).

i
,g,
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RENDIMENTO DA ASA EM FUNCAO DA VELOCIDADE:

Como dito, 20 aumentarmos a velocidade do ar que escoa por uma asa, aumentamos a
sustentacéio L. Porém, se essa velocidade se aproxima da velocidade do som, passamos
a ter efeitos de compressibilidade e a sustentaciio passa a apresentar uma consideravel
perda de rendimento, como mostra o grafico abaixo:

{ " asa. py 22 i3

r 1l - 7@
2 Vi 4 2
eVt n

onde: T: tragdo (sustentagdo da asa)}
.. densidade do ar
A: area da asa (das pas da helice)
: rendimento da tracdo
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CONCLUSAO:

asa fina e longa:

baixo arrasto induzido beneficiando a boa sustentagio

em hélices, baixa solidez, minimizando o arrasto parasita e
consequentemente minimizando o turbilhonamento (perdas), maximizando
assim a tragdo

para se conseguir boa sustentag8o, se necessita grande area, e para tal, sendo
a asa fina, busca-se fazé-la longa; porém em hélices, nas altas rotagdes os
extremos da hélice atingem velocidades muito altas, prejudicando o
rendimento. Dai, ou diminui-se a rotagfo, ou diminui-se o comprimento da
hélice e para manter a 4rea de asa adiciona-se mais pas de hélice.
Extrapolando esta situagdo caimos na asa proporcionalmente larga e curta,
que tem as caracteristicas a seguir.

asa larga e curta:

alto arrasto induzido, o que prejudica o rendimento energético.

para maximizar a sustentagio, consequéncia da diferenca de press3o na asa,
maximiza-se a area da asa.

em helices, alta solidez, o que aumenta o arrasto parasita e
consequentemente aumenta o turbilhonamento.

em hélices, & mesma rotacdo que a hélice do caso anterior, teremos
velocidades menores podendo cair em um bom rendimento da tragio.

tanto em asas, como em hélices, consegue-se minimizar o espago ocupado
(menor envergadura, e menores hélices, fator fundamental para o caso de
barcos).

Para a propulsdo do hovercraft: queremos a méaxima tragdo, ou seja a maxima

sustenta¢do da asa, com o melhor rendimento. Como num helicoptero, porém
com limitagdes de espago. Portanto a2 melhor solu¢io é uma hélice com pas
finas (baixo arrasto induzido}), ndo muito longas (economia de espaco e evitar
que as pontas das pas atinjam velocidades de queda de rendimento), com boa
area de asa (maximizar sustenta¢do) até o ponto de ndo exagerar nas perdas
por arrasto parasita (evitar perdas por turbilhonamento). Para aumentar a area
de asa, aumentamos a quantidade de pas finas até o nimero que ndo exagere
no arrasto parasita. Atende-se assim também a economia de espago.

Solugdo: fig2al4

fig.2a14
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Para a sustenta¢do do hovercraft: deseja-se alta diferenca de pressio antes e depois da
hélice. Ou seja, alta sustentagio e portanto grande area de asa. Geralmente a
hélice de sustentagdo € disposta no plano horizontal, e portanto requer
economia de espago para ndo ocupar muito espago na plataforma do veiculo.
N&o ha muito prejuizo em haver perdas, pois o rendimento dessa hélice é
quase zero uma vez que ela praticamente ndo desloca ar, mas sim mantém
pressdo. Por isso podemos até ter grande arrasto induzido (usar pas curtas), ¢
ter arrasto parasita com eventual turbilhonamento, pois nesta hélice o baixo
rendimento pode ser grande, sem que as perdas sejam vultuosas, pois
queremos apenas uma grande sustentagio (4rea maior possivel independente
das consequentes perdas).

Solugdo: fig2als

fig.2al5

Para o hovercraft deste projeto: ja esta feita a opgio por um motor com apenas uma
hélice que pressuriza a colchdo de ar e também pressuriza a cimara de
propulsgo por jatos de ar. Logo, sera utilizada apenas a hélice proposta como
solugfo para a sustentagdo do hovercraft (fig.2al5).
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2.2.b. Dimensionamento do Sistema de Sustentagio;
Consideracoes Gerais

Seguiremos aqui e no item 2.2.¢, um roteiro fornecido em uma publicagdo inglesa
chamada “Homebuilt Hovercraft, a plain man’s guide to air cushion vehicles design and
construction”, de G.H.Williams, professor mestre do Departamento de Aeronautica do
Imperial College, Londres:

1, b (entradas): largura b >= que % do comprimento I: 1=5,0m (16,4 ft) ; b=2,5m (8,2 ft
in)
Ib: comprimento do colchio 1b=16,4 ft
Ac: area do colchdo Ac=134.48 sq ft (saida)
regra empirica 1: pressdo do colchéo (Ibf/sq ft) < comprimento do casco (feet):
pe < 16,4 Ibf/sq ft

determinagdo da lotagéo desejada (entrada): 600 kg
Wit peso total . 2,5%lotagHo (peso da carga) . 2,5%600 kg = 1500 kgt = Wt=3300 Ibf
(tara = peso do veiculo vazio)
hv: altura livre do casco (hv) . 1/8 da largura b: (hv) . 0,31 m = hv=123 in
hg: determinagdo da folga (hg) desejada (entrada). hg=2 Y2 in
(bom para qualquer tipo de terreno, a exemplo de hovercrafts existentes)
hf: logo, a altura da saia (hf) serd = 0,25 m=hf=9,8 in
os calculos serdo realizados para camara com jatos de ar

Rh: relagdo Rh=16,4 / 0,208= Rh=78,72
Rh— Ib(compr.colchdo, ft)
hg(folga; ft)
pe¢: pressdo do colchfo (saida): pc=3300/ 134,48= pc=24,54 Ibf/sq ft

o Wt ( peso total ;1bf )
3 Ac (drea colchdo ;sq ft)

Esta pressdo desrespeita a regra empirica 1. Para deixa-la compativel, teriamos que
aumentar o comprimento do veiculo em 8,14 ft = 2,5 m , 0 que € excessivo, ou diminuir
a pressdo do colchio para 16,4 1b/sq fi, ou seja, diminuir o peso total para 2205,5 Ib =
1002,48 kg. Uma combinagio das duas opgdes seria saudavel. Porém, como esta regra
empirica ¢ dada como grosseira pelo autor da publicagio Homebuilt Hovercraft,
passemos adiante utilizando os resultados até aqui adquiridos.
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O grafico a seguir fornece a poténcia necessaria na hélice de sustentacdo, a partir da
relagdo Rh:

Do,

B cion

wt

|
w

BASE | ENGTH $1 Ry,
HOVER GAP 1t

assim, temos Rh = 78,72 ¢ utilizaremos a reta de pc = 20 Ibf/sq fi em simple air jet,
chegando em 2 (fshp * 100 / Wt), onde fshp (fan shaft horse power) € a poténcia da

hélice de sustentagio, em hp. donde fshp = 66 hp (saida)
o= Jshp 100 fshp 100
Wt 3300

considerando perdas de 3% na transmiss&o, necessitaremos uma poténcia de 68 hp para
a sustentacfio (saida).
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Ad: area da secdo do duto do fluxo de sustentagio: a partir da relagdo Rh, pelo grafico
abaixo chegamos na relagio Rd (4rea da se¢do em sq ft / area do colchdo
em sq fi), atraves da curva ‘simple air jet’, e assim, na area da segdo:
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donde: Rd=0,055¢

Rd = dreada secdo(sq ff) _ Ad
dreadocolchdo(sq ft) Ac

donde Ad = 7,39 sq ft ou seja, uma circunferéncia de didmetro 3,07 ft = 96,59 cm
(saida)
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Assim, os resultados para sustentacéo ficam:
- area do colchfo: Smx 2,5m=12,5sqm
- lotagio do veiculo: 600 kgf
- tara do veiculo: 3300 Ibf= 1500 kgf
- hv: altura livre do casco =123 in
- hg: folga=251n
- hf altura da saia = 9,8 in
- pc: pressao relativa do colchdo=24,54 Ibf/sq ft =0,1704 1bf/sq in =0,0116 atm
- pressdo absoluta do colchdo: 14,86 psi= 1,0116 atm
- poténcia para a sustentacfio: 68 hp
- éarea do duto para sustentagdo: 7,39 sq ft

Tomando a sustentagio por outra abordagem, uma abordagem mais teorica,
conseguimos ainda os seguintes resultados:

2 ROC AT R

S

‘RM: 2363 *flﬂ&

Pﬂ"’(r’ﬁf!mafrﬂ @’ﬂ’-’ 2 b/

to. ga.s0.

H; =Hj (H é a carga, a energia do fluido na regido)

assim:

BLo¥ ., B ok

,=—=+ +z,
y 28 y 2g
onde: =1 seja Vz.zero
g=10 Zn.Z3
assim:; 0= P3=Pum
B_10 _B, 1V}

¥ 210 4 210

assim:
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sabemos também que o peso do veiculo est4 sobre a area do colchdo, gerando a pressao:

_ 15000N

=1200Pa (eq2
Sm.25m (eq2)

P:£ logo: Pz—Pm=?f—; assim: F,-P,

(entradas) (saida)

igualando eq 1 com a eq 2 temos:

pV? P 10000

=1200 e p= = =119 assim: V,=449m/s
RT  286,8.293

assim, a vazio de ar Q pela fresta sera:

Q=V.8=V,.(h,.per)=449[0,0635.(2.5+22,5)] =42,7m’ /s
(S entrada) (saida)

Partindo agora do Teorema da Energia Cinética entre as regides 1 € 2, temos que:

H,-H, = W —ﬂ
rQ rQ
onde: W,.0 21 .72
V1.V2 P1=Patm
assim:
(saida)
B ;% assim: W, =QJ(B - P,,)=44,9.1200=53880W =73,25¢cv
¥ .

¢ assumindo um rendimento da hélice de 80%,temos que a poténcia do motor para a
sustentagdo deve ser:

7325
" 0.80

W, =9156¢cv =903hp

(saida)
O resultado obtido pelo método empirico apresenta uma diferenga de 24,69% a menos
de poténcia na sustenta¢do. Considerando que os dois métodos sdo plenamente
independentes, esta diferenca € aceitavel, e seguiremos com os resultados do método
empirico.
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2.2.c. Dimensionamento do Sistema de Propulsio;
Considerag¢oes Gerais

Ts: regra empirica 2: tragdo estatica Ts . 0,1 Wt  para termos suficiente aceleragio,
controle de manobrabilidade, propulsdo em subidas de até 1/10 (6 graus), e atingir
35mph (56 km/h) no plano.

assim, Ts . 330 1bf = 150 kgf (entrada)

A partir da tragfo estatica e da poténcia que se deseja utilizar do motor para propulsao,
consegue-se determinar o tamanho da hélice a ser utilizada, através do grafico abaixo,
elaborado para hélices genéricas:

BO0

5900

BTATIC THRUST &

PROPELLER SHAFT
1 IDRSEFOWER

Precisamos entfo determinar a poténcia que vamos disponibilizar para a trago. Ja
temos 65hp utilizados na sustentagdo. Utilizaremos um sé motor e uma s6 hélice para a
sustentagdo e propulsdo. Buscaremos utilizar um motor de baixo custo e facil
manutengio. Escolheremos entdo um motor automotivo de 2 litros, que gera em torno
de 120 hp, de forma que ficam os 65 hp para sustentagio e os demais 55 hp (entrada)
para propulséo.

Chegamos entio, pelo grafico, a uma hélice aproximadamente de 3 ft de comprimento,
o que equivale a um duto de 7 sq ft de area. Como nossa solugfo de jatos de ar indiretos
tem menor rendimento que um fluxo direto de hélice para propulsdo, aumentaremos em
aproximadamente 30% esta area do duto, atingindo uma area de 9 sq f& (saida).

Como ja tinhamos um duto de 7,39 sq ft de drea para a sustentagio, somaremos aqui a

area do duto de propulsio atingindo uma area de 16,39 sq ft no total, ou seja, um
diametro de 4,70 ft.
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Assim, os resultados para propulsio ficam:
- tragdo estatica Ts =330 Ibf
- poténcia para propulsdo: 55hp (45% da poténcia total)
- area do duto para propulsio: 9 sq ft {52% da area total da hélice)

Motor a ser utilizado: automotivo, 2 litros, 120 hp
didmetro total do duto: 4,7t =1,43 m

Nota: para se conseguir mais tragdo, ¢ melhor aumentar a hélice e manter a poténcia,
que aumentar a poténcia e manter a hélice. Obtém-se uma diferenca de 40% no
rendimento entre as duas opgdes. Podemos ver isto nas linhas pontilhadas do grafico
acima.

Calcularemos agora a vazio e consequente velocidade do veiculo, por de uma
abordagem teorica, utilizando como referéncia a fig.2bl do item anterior.

aplicando a equacio da energia cinética entre as segbes 1 e 2:

P A
rQ rQ
onde: W,..O Z1.72
Vi.Vz2 Pi=Pun
obtemos que
W,=0(F-h)

ja temos definido Wm para a propulsdo como sendo 55 hp, ou seja, 41030 W;
queremos a vazdo Q, porém ndo temos as pressoes P1 e P2;

Para solucionar esta equagio, fomos buscar resultados experimentais com o uso de um
tinel de vento com um ventilador em sua segdo central. Exibiremos o procedimento € os
resultados neste item ao invés de apresenta-los no item 2.3 (Ensaios de modelos
analdgico-funcionais) por uma questdo de continuidade da linha de pensamento.
Verificamos entfo que nfo é real afirmar que P1=Patm. P1 ¢ inferior a Patm pois na
se¢do 1 verificamos sucgdo. Como nfo queremos valores das pressoes na regido 1 e na
regido 2, mas sim a diferenca entre elas, verificamos no tinel de vento a eficiéncia de se
medir esta diferenga com 0 uso de um mandmetro feito com uma mangueira
transparente com agua, cujas extremidades foram inseridas uma na regido | e outra na
regido 2 perpendicularmente a vazdo, ¢ medindo a diferenga de cota das superficies.

Aplicamos entfo este principio no modelo analégico-funcional construido para o item
2.3 e com o motor em rota¢io maxima e o modelo em situagdo de sustentagiio imovel, o
mandmetro indicou o seguinte resultado que pode ser diretamente transportado para
nossos calculos, por analogia:

(P2 - P1) = de 70 mm de coluna de 4gua = 700 Pa

assim, temos que Wm=Q.(P2-P1) ouseja, Q=58,6m’ /s
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sabemos que a area S dos dutos de propulsdo é de 9 sq ft = 0,836 m”
entdo, aplicando a equagio Q=V.S obtemos Var =70 m/s
a massa de ar que se desloca nesta situacéo € entdo: P.V=mRT

Aplicando agora a manuteng@o do momento:

Myr. Var = Mhover. Viover feremos
Vhwer — mar'V-ar — mﬂr'70
m, .. 1500
Vi = 20m /s =T2km

hover
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2.3 Ensaios de Modelos Analégico — Funcionais:

O projeto experimental € ferto através de protétipos funcionais, que permitem ensaiar
até os aspectos mais complexos, dificeis de se modelar matematicamente. Estes ensaios
permitirdo que se executem as analises de sensibilidade, compatibilidade, estabilidade e
otimizagdo, em condigdes bem controladas. Também fornecerdo respostas sobre
hipéteses e analises levantadas, gerando informagdes, evidenciando novos problemas, e
aperfei¢oando o projeto.

Protétipos € modelos sdo bem mais custosos que simulagGes matematicas (porém
tangem a realidade de fatores que podem ter sido omitidos, esquecidos ou
desconsiderados no modelo matematico), e por isso devem ser precisamente executados
e planejados, sendo assim capazes de fornecer informagdes precisas.

No decorrer de todo o projeto até entdo, ja foi elaborado um modelo analdgico-
funcional inicial no Estudo de Viabilidade (fig.31a,b,c), € uma maquete da solugio
encontrada no item 2.1 do Projeto Basico. Esta Gltima maquete foi construida ja com a
idéia de ser utilizada como modelo analégico-funcional, dispondo de toda sua parte
operante em condi¢des de uso (fig.32a,b,c,d) e em condiges de testar todos os aspectos
que foram sendo deixados em aberto ao longo do projeto para encontrar uma solugdo
nos Ensaios de Modelos Analogico-Funcionais. Estes aspectos em aberto estdo
organizados a seguir, constituindo o planejamento dos ensaios:

2.3.a. ensaios dos dispositivos de manobrabilidade

2.3.b. ensaios do lay-out do colchdo de ar

2.3.c. ensaios dos dispositivos de frenagem

2.3.d. ensaios dos dispositivos de estabilidade ao roll e ao pitch

2.3.e. Necessidade de novos ensaios, de acordo com topicos abordados durante o
projeto

O modelo construido em fibra de vidro em escala dimensional 7:1, com um motor de
combustdo interna de dois tempos (capacidade de 0.4 polegadas cubicas, poténcia de
1,2hp e aceleragdo controlavel pelo operador remoto), hélice de trés pas (didmetro de 22
cm), propor¢do entre fluxo de propulsdo e de sustentagéo fixa respectivamente em 52 e
48%, saia de borracha, janelas de jatos de ar de propulsdo controladas por cabos de
nylon, e comandos acionados por controle remoto.
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fig.31a,b,c:
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fig.32a,b,c.d:
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2.3.a. Ensaios dos dispositivos de manobrabilidade:

No item 2.1.g. (escotha da melhor solugdo dos dispositivos de mancbrabilidade), a
solugdo selecionada (manobrabilidade por jatos de ar) foi a melhor pontuada na matriz
de solugtes. Entretanto, o critério de avaliagido “eficacia’ foi tratado de forma subjetiva
uma vez que seriam necessarios ensaios para julga-lo.

Apesar da solugdo ja estar conhecida, a sua implementagio ainda nio foi discutida.
Temos que dispor dos seguintes movimentos independentes das janelas;
- abertura e fechamento das janelas de tras (deslocamento para frente)
- abertura e fechamento das janelas da frente (deslocamento para tras e
frenagem)
- abertura ¢ fechamento das janelas laterais direitas (deslocamento para
esquerda)
- abertura e fechamento das janelas laterais esquerdas (deslocamento para
direita)
- abertura e fechamento das janelas laterais direitas dianteiras e esquerdas
traseiras (pivoteamento no sentido anti-horario)
- abertura e fechamento das janelas laterais esquerdas dianteiras e direitas
traseiras (pivoteamento no sentido horario})

Observe que as janelas laterais realizam movimento combinado com diferentes outras
janelas, de acordo com o movimento desejado, ou seja, a janela lateral esquerda traseira
¢ acionada para o deslocamento para a direita (junto com a esquerda dianteira), e/ou
para o pivoteamento anti-horéario (junto com a direita diantetra). Para tal, o sistema de
cabos comando foi projetado em separado para cada tipo de movimento(fig.3al), e
construidos com superposigéo, o que nos forneceu o resultado esperado.
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Observamos a necessidade de criteriosa escolha do material dos cabos, que devem ser
auto lubrificantes, pois gragas a superposi¢io de movimentos, existe a necessidade de
passagem de dois cabos pelo mesmo conduto, o que gera atrito entre eles e caso ndo
haja boa lubrificagdo ha prejuizo no movimento.

Foi observada nos testes, uma reagdo de giro inesperada do veiculo, gragas ao torque do
motor cujo eixo esta na vertical. Uma vez que ndo ha atrito com o solo, este torque gera
uma rota¢fio do veiculo todo em torno de seu eixo vertical, na diregdo oposta a rotagdo
do motor (fig.3a2). Para solucionar isto, precisamos compensar este giro com os jatos de
ar das janelas diagonais que fornecem o inicalmente movimento de pivoteamento, que
agora assume também a fun¢io de correco do giro indesejado. Gragas ao nosso veiculo
atender com eficiéncia o quesito de plena manobrabilidade, ndo foi preciso adicionar
nenhum sistema para corrigir o movimento indesejado. Entretanto, o pivoteamento no
sentido do giro do motor ficou sensivelmente prejudicado em relagdo ao pivoteamento
no sentido contrario ao giro do motor, pois este € beneficiado pelo torque do motor.

Qe P Y-
‘zisarmt:g‘) I,

(B vari:

. MECULATORA
PO roRQUE
RESOLTANTE

Os testes mostraram que o sistema de jatos de ar a partir de janelas regulaveis em todo o
perimetro do veiculo ¢ bastante eficiente, permitindo todas as manobras inicialmente
desejadas (deslocamento para frente, para tras, para os lados, pivoteamento, ¢
imobilidade suspensa).

A operagédo do veiculo entretanto, ndo € facil uma vez que nfio € um sistema com o qual
estamos acostumados. Exige muito treinamento do operador para se manter uma rota e
realizar as curvas desejadas.
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2.3.b. Ensaios do lay-out do colchéo de ar:

A escolha do lay-out do colchfo de ar no item 2.1.h. ficou incompleta por nio dispor de
dados de avaliagdo suficientes dos modelos de saias propostos. Foram entdo construidas
todas as opgdes de saias propostas e testadas no modelo. Para minimizar custos, foi
criado um sistema modular de composi¢do do lay-out do colchdo de ar, com os
seguintes elementos:

1. saia ‘cortina’ com estrangulador de perimetro reguiavel e furos removiveis
£U

=ate
LESTRENG, ULATHR
Vo rerirr TR
N EER ro T

II. placa distribuidora do fluxo de sustentagdo com abertura central e aberturas
periféricas removiveis

ABERTVRAS
TERIFERICAS

CENTRAL
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As opgdes de colchio de ar foram entdo obtidas da seguinte forma:

,ﬁ-.?) (\Hs'ha.s {rov«‘fo.:sj

wm URI =

' v v

i

i. cdmara aberta; apenas elemento I com o estrangulador solto e furos
tampados

ii. cdmara aberta com aleta: idem opgdo acima, com o estrangulador do
elemento I parcialmente apertado.

iii. cdmara com jato de ar simples: elemento I com o estrangulador parciaimente
apertado e furos tampados, e elemento II com todas as aberturas tampadas.

iv. cdmara com jato de ar simples e saida central: idem opgao acima, com
elemento II com abertura central aberta.

v. cdmara com jato de ar e saia insuflada fechada: elemento I com o
estrangulador totalmente apertado e furos tampados, e elemento II com
abertura central tampada e aberturas periféricas abertas.

vi. cdmara com jato de ar e saia insuflada vazada: idem opgio acima, com furos
do elemento I abertos.

Foram entdo realizados 0s seguintes ensaios, com os resultados a seguir:

- amplitude e constincia da fresta:
Vamos analisar este critério de avaliagio antes porque € o que apresentou as
maiores discrepancias entre as solugbes de tipos de saias, influenciando no
resultado de todos os demais critérios.
Basicamente, todas as solu¢es sem placa distribuidora do fluxo de sustentacido
ou com abertura central nesta placa (solu¢des 1, ii, iv), apresentaram grande
influéncia do impacto direto do fluxo de sustentagdo direto no solo, como
acontecia no modelo construido no Estudo de Viabilidade, elevando
excessivamente o veiculo em aceleragdes, e tornando quase impossivel a
posterior estabilizagdo das oscilagdes do veiculo na vertical. A fresta nas demais
solugdes apresentou consténcia e boa amplitude. Nestas solugbes, o
deslocamento de massa na plataforma (desvio do CG) causou apenas a
diminuigdo da fresta no lado de maior peso, ndo chegando a encostar a saia no
solo. A solugdo vi, com buracos na saia apontando para o solo nio apresentou o
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beneficio esperado de ter mais estabilidade na amplitude da fresta gracas ao
suave escoamento de ar pelos furos.

- eficiéncia na sustentagdo (peso que suporta):
As solugdes com cimara aberta apresentaram instabilidade na pressdo do
colchio quando ha deslocamento do CG em planta (movimento de massa sobre a
plataforma), resultado mais intenso na solugdo i, apresentaram também
deformagdo ndo constante ao longo do perimetro da saia com o aumento de
carga na plataforma.
As solugdes com jatos de ar simples apresentaram estabilidade na presséo do
colchdo mesmo com deslocamento do CG, e o aumento de carga na plataforma
causou o desprendimento da saia de sua fixagédo a plataforma, ap6s deformacéo
quase por igual da saia ao longo de seu perimetro.
As solugBes com jato de ar e saia insuflada apresentaram grande estabilidade da
pressio do colchdo com o deslocamento do CG, e nio apresentaram deformagéo
na saia com o aumento da carga na plataforma.

- estabilidade em curvas:
A solugio com camara aberta teve sua saia levantada do lado interno das curvas,
deixando haver perda de pressdo e perdendo desempenho. A camara aberta com
aletas ndo mostrou esta deficiéncia, mas as oscilagdes verticais do fluxo direto
no solo prejudicaram muito a estabilidade do veiculo nas curvas. O mesmo
ocorreu com a solugfio iv (cAmara com jatos de ar e saida central).
As solugdes com placa distribuidora de fluxo de sustentacio (iii, v, vi)
apresentaram otima consténcia da estrutura do colchdo de ar em curvas.

- estabilidade em frenagens:
Observamos que o comportamento das solugdes de colchdo de ar nas frenagens

foi 0 mesmo que nas curvas.

- desempenho em transpassar obstéculos (mantém pressao}:
A habilidade em transpassar obstaculos foi maior nas saias sem a placa
distribuidora de fluxo de sustentagio, pois estas apresentam maior altura livre do
Ccasco.
Entretanto foram beneficiadas na transposigao de irregularidades do terreno
(lombadas e depressdes) as saias com a placa distribuidora plena (iii, v, vi) pois
mantiveram constincia da fresta, adaptando sua forma as irregularidades.
As saias com camara insuflada se beneficiaram na de abordagem de obstaculos
pois a saia insuflada amortece o impacto do obstaculo no veiculo. Este ensaio foi
solicitado no item 2.7 Otimizagio Formal adiante.

Assim, a matriz de solu¢do do Lay-out do Colchio de Ar fica da forma a seguir,
colocando a saia com “‘cdmara com jato de ar simples’ com a melhor pontuagao.
Notamos que sua pontuacgio esta seguida com pouca diferenca das saias insufladas, que
apresentaram vantagens nos aspectos dindmicos, mas perderam a classificagio pelo seu
custo de fabricacio ¢ manutengéo.
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2.3.c. Ensaios dos dispositivos de frenagem:

A eficacia do sistema de frenagem por defletor do fluxo de propulsio associado ao atrito
direto do casco com o solo nio pdde ser avaliada quando da escolha da melhor solugio
para os dispositivos de frenagem pois aguardava ensaios praticos.

Foram realizados ensaios comparativos entre trés situagdes distintas de desaceleragio:

1. veiculo a determinada velocidade constante, tendo a propulsdo cortada a
partir de um ponto de referéncia fixo no terreno.

2. veiculo a determinada velocidade constante, tendo a propulsédo cortada e a
janela dianteira do jato de ar de propulsdo completamente aberta a partir de
um ponto de referéncia fixo no terreno.

3. veiculo a determinada velocidade constante, tendo a propulsdo e a
sustentacio cortadas a partir de um ponto de referéncia fixo no terrene (uso
do freio emergencial por atrito do casco com o solo).

Os resultados estdo na tabela abaixo:

Situacdo de desaceleracdo: 1 P 3

Distincia percorrida até a imobilidade (m): 5,0 3,5 0,8

Temos assim um resultado que mostra eficiéncia aceitavel como freio por deflexdo do
fluxo de propulsdo, e eficiéncia inquestionavel como freio de emergéncia (apesar desta
forma dever ser evitada por submeter a estrutura a esforgos excessivos e desgastar as
longarinas do freio emergencial.
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2.3.d. Ensaios dos dispositives de estabilidade ao roll ¢ ao
pitch:

Do estudo das possiveis solugBes para estabilidade ao pitch, ficaram pendentes as
avaliagdes dos seguintes itens, seguidos dos resultados adquiridos nos ensaios:

- eliminagdo do momento gerado pelo fluxo horizontal de propulsio em posigéo alta::
Este binario foi completamente extinto com a verticalizagio do eixo de
rotagéio da hélice e aproximagdo do fluxo de propulsfo da cota do centro de
giro transversal do veiculo.
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- presenga da placa distribuidora do fluxo de sustentag@o:
A vitalidade da presenca desta placa j foi citada no item 2.3.b. (Ensaios do
Lay-out do Colchiio de Ar) e dispensa mais observagdes. Sua presenga €
fundamental para o desempenho, seguranga e estabilidade do veiculo.
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Do estudo das possiveis solugdes para estabilidade ao roll, ficaram pendentes as
avaliagdes dos seguintes itens, seguidos dos resultados adquiridos nos ensaios:

- eliminagiio do momento que inclinava o vefculo para os lados em curvas, gerado pelo
leme alto, ao receber o fluxo de propulsdo, observado no modelo executado no Estudo
de Viabilidade:

O abaixamento do fluxo de propulsio para proximo a cota do centro de giro
longitudinal do veiculo eliminou este binario.
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- elimina¢o do momento que inclinava o veiculo para os lados em curvas, gerado pelo
CG alio, observado no modelo executado no Estudo de Viabilidade:
O abaixamento do CG (através da disposi¢do do motor com eixo de rotagdo
na vertical) para proximo a cota do centro de giro longitudinal do veiculo
eliminou este binario.

- eliminagdo do momento que inclinava o veiculo para os lados em aceleragdes, gerado
pelo torque do motor de eixo de rotagdo horizontal, observado no modelo executado
no Estudo de Viabilidade:

A verticalizagio do eixo de rotagio do motor eliminou este binario.

- agdio da placa divisora do colchdo de ar em dois colchdes laterais:
A instalagdo desta placa nio ofereceu resultado positivo nenhum na
estabilidade do veiculo ao roll. Cremos que isto se explica por a pressao
ser distribuida com a mesma intensidade pelo colchdo, seja este Gnico ou
compartimentado.

2.3.¢e. Necessidade de novos ensaios, de acordo com topicos
abordados durante o projeto:

De acordo com o item 1.2 do Estudo de Viabilidade (Formulagéio do Projeto), existe o
requisito funcional que define o nivel de ruido méximo e o requisito operactonal que
define a autonomia do veiculo. Estes pontos ainda no foram levantados para estudo e
também ndio temos possibilidade de trata-los enquanto néo for construido um prototipo
operacional do veiculo, apés o Projeto Executivo.
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2.4 Analise de Sensibilidade:

Neste capitulo sera feita a determinagdo dos parimetros (elementos que relacionam as
variaveis de entrada e de saida) aos quais o projeto € mais sensivel. Assim, é feita uma
simulagio do desempenho do projeto. Essa simulagio pode ser fisica ou matematica.
Com isso, a analise de sensibilidade identifica os pardmetros criticos, ¢ a adequabilidade
das especificagdes adotadas, permitindo-se aumentar ou perder a confianga nas solugdes
em estudo.

Conforme pudemos notar no decorrer das tomadas de decisdes ¢ dos ensaios realizados,
alguns parimetros se mostraram extremamente decisivos para o sucesso do resultado
obtido. Vamos entdio salienta-los aqui e analisar mais profundamente suas
consequéncias.

A solugio pelo motor com fluxo vertical alavancou nitidamente a possibilidade de
alcangarmos varias metas, principalmente no aspecto do comportamenio dindmico do
veiculo, como ja foi amplamente apresentado. Existe porém, mais um aspecto positivo
consequente desta solugdo, que foi notado no teste sobre a agua. Nos hovercrafts
convencionais, a turbuléncia do fluxo de sustenta¢io passando pela periferia da saia,
levanta uma quantidade excessiva de particulas (gotas de agua) gerando uma verdadeira
nuvem de gaticulas de 4gua em redor de todo veiculo. Isto gera grande desconforto para
os ocupantes, que passam a ficar completamente molhados caso nao usarem uma capa
protetora de borracha. O mesmo efeito se passa na areia, que pode ser até danoso para
0s ocupantes no caso de particulas incomodarem os olhos ou a respiragao dos
ocupantes. Este efeito se torna mais grave com o veiculo em baixa velocidade, quando
assim ele se encontra plenamente envolvido nas particulas. A solugdo apresentada neste
projeto sanou este inconveniente através dos jatos de propulsdo ao redor do casco do
veiculo, que criam um escoamento horizontal radial ao redor do veiculo, afastando as
particulas que tentam subir do solo. Mesmo na situagdo de imobilidade (que podemos
alcangar ou fechando todas as janelas, ou abrindo todas), conseguimos ter pleno
conforto com o veiculo sustentado sobre seu colchdo, através da abertura de todas as
janelas, criando assim o “plano’ horizontal de escoamento radial, que afasta as particulas
que sobem do solo.

Um outro pardmetro que se mostrou fundamental no desempenho dindmico do veiculo
foi a placa distribuidora do fluxo de sustentagio, como visto nos ensaios dos modelos
anal6gico-funcionais.

A escotha pelo tipo de hélice apropriado (fina e longa ou curta e larga) também teve
importante e substancial diferencial nos resultados de desempenho obtidos, como vimos
no estudo aerodinamico realizado. Novamente notamos mais um resultado positivo
ainda nfo citado, que foi o conforto acistico. O ensaio com a hélice fona e longa de
duas pés, apresentou um aito nivel de ruido e de vibragdo, decorrentes das altas
velocidades de ar pelos dutos. Quando aplicamos a hélice de trés pas, mais larga e curta,
obtivemos a redugdo do nivel e também da vibragdo.
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2.5 Analise de Compatibilidade:

Este capitulo destina-se ao estudo de compatibilidade entre caracteristicas internas
funcionais e dimensionais. Havendo discrepancias, os pardmetros menos criticos sdo os
que podem ser alterados.

Ao longo de todo processo de selegdo de solugdes e principalmente na fase de
montagem do modelo para ensaios, a possibilidade de disposigdo fisica compativel entre
os sistemas foi sendo observada. Assim, muitas das decisdes pertinentes a este capitulo
ja estdo solucionadas.

Ha entretanto trés topicos que estdo com suas implementagdes fisicas pendentes, que
sdo:

- operagdo da manobrabilidade (comandos)

- trimagem para o contra-giro causado pelo torque do motor

- mecanismo de abertura das janelas de propulsdo

Ja foi esclarecida como se da a transmissio do movimento de uma central de controle
para as janelas de propulsdo. Mas a forma de operar esta central de controle ainda ndo
estd definida. Geramos os movimentos nas janelas através de ‘push rods’ , ou seja, tubos
flexiveis com cabos de ago passando por seu interior, que agem na extremidade oposta a
central de controle por tragio dos cabos. O retoro das janelas se da por agéo de molas.

Para operar as janelas queremos executar os seguintes comandos independentemente um
do outro, e da forma mais simples o possivel:

- deslocamento para frente

- deslocamento para tras

- deslocamento para os dois lados

- rotagdo em torno do proprio eixo nos dois sentidos

- aceleragdo e desaceleragdo do motor

Considerando aspectos ergondmicos, seria interessante conseguir estes movimentos
com o minimo de complexidade de comandos o possivel, o maximo de conforto € o
minimo de forga para o operador.

Chegamos entdo a seguinte solugdo: controles de manobrabilidade concentrados em
uma unica alavanca (alavancas permitem com muita facilidade a dosagem da for¢a
exercida pelo operador, através das distincias dos bragos impostas), e o controle da
rotagio do motor através de uma outra alavanca estilo acelerador de lancha (sem retorno
automadtico, para frente acelera o motor, e para tras desacelera).

A alavanca de manobrabilidade dispSe dos seguintes movimentos:
- para frente e para tras com retorno com molas: abertura das janelas traseiras
e dianteiras respectivamente
- para a esquerda e direita com retorno com molas: abertura das janelas
diagonal esquerda e diagonal direita respectivamente
- torgdo da alavanca no sentido horario e anti-horario com retorno com molas:
abertura das janelas esquerdas e direitas respectivamente.
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Seria intuitivo imaginar que a torgiio da alavanca gerasse o giro do veiculo em torno do
proprio eixo, € ndo o seu deslocamento lateral. Mas chegamos a conclusdo no ensaios,
que a manobra de realizar uma curva em movimento com este hovercraft se da com
mais eficiéncia através dos comandos das janelas diagonais, e o movimento de brago
mais ergondmico para executar uma curva (manobra mais frequentemente realizada) ¢ o
do brago para um lado o para o outro, € ndo a tor¢do da alavanca.

=C|7)=

Existe a outra problematica citada no inicio deste capitulo, que ¢ a trimagem para o
contra-giro causado pelo torque do motor. Ou seja, o torque do motor de eixo vertical
gera um suave e lento giro do veiculo no sentido oposto. Seria interessante que 0s
comandos na posigdo central de descanso, deixassem o veiculo imével ou em
movimento uniforme, quando este estiver suspenso sobre seu colchdo de ar. A
trimagem de um comando ¢ exatamente o posicionamento da posi¢&o central do
comando conforme desejado. Neste caso, temos que trimar o movimento da alavanca de
comando para a direita e para a esquerda (rotagdo do veiculo). A solugdo mecanica para
cumprir estas metas esta representada a seguir:
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Pela regulagem da angulagio da extensdo da alavanca (através de uma tampa a ser feita
no assoalho da plataforma), podemos controlar facilmente o ponto central da rotagéo em
torno do proprio eixo do veiculo, compensando assim o torque do motor.
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A problematica do mecanismo de abertura das janelas de propulséo € um ponto que
ainda ndo foi esclarecido. Propomos uma solugdo simples através de placas deslizantes
também com janelas, por dentro da cimera de propulsio, cujo movimento faz coincidir
a janela de propulsdo do veiculo com a janela da placa, como mostra a fig.52 a seguir:

Concluimos assim a apresentagio da viabilidade fisica do todos os sistemas propostos
até aqui.
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2.6 Andlise de Estabilidade:

O funcionamento do produto deve responder adequadamente de modo a apresentar
estabilidade mesmo perante entradas indesejadas até limites aceitaveis, ou condigdes do
meio ambiente. Para tal, devemos:
- nos certificar que o sistema ou seus componentes no sejam instaveis
- determinar as reais faixas de instabilidade de entradas e de pardmetros
- avaliar riscos e consequéncias das perturbagSes mais intensas que o
permitido.

Assim, listamos as principais entradas indesejaveis abaixo, que a seguir serdo
discutidas:

- talha no motor

- quebra de heélice

- excesso de peso

- obstaculo maior que o especificado

- rompimento de parte da saia

- rompimento de comandos de dirigibilidade

- ejecdo do piloto

Caso o motor do veiculo apresente pane, temos um resultado bastante seguro, que sera a
perda instantdnea da pressio de sustentagio ¢ da forga de propulsdo. Dizemos seguro
porque ndo teremos as mesmas consequéncias de por exemplo uma pane no motor de
um avido, que causa uma instabilidade irreversivel da condig@o basica de
funcionamento do aparelho, que é o vdo. Fora a situagdo de voo, um avido deve contar
com uma pista especialmente preparada para sua aterrisagem. NO n0sso caso, teremos
também a instabilidade irreversivel da condigiio basica de funcionamento do aparelho (a
sustentacdio), mas nosso aparetho sem sustentagdo nem propulsdo simplesmente assenta
sobre qualquer terreno que se encontre sob ele. E mesmo esta aterrisagem ndo apresenta
grandes riscos aos ocupantes pois o esvaziamento do colchdo se da de forma gradual,
mesmo com o corte imediato do motor, Assim, o veiculo passara por uma situagdo de
frenagem de emergéncia involuntéria, mas que ja era uma situagéo prevista para a
estrutura do veiculo.

J4 a quebra de uma pé da hélice € uma situagdo extremamente critica pois os ocupantes
estdio no plano da trajetoria desta pa (o motor é de fluxo vertical, e a pa escaparia na
horizontal), € a auséncia de uma pa no eixo do motor em rotac#o geratia uma vibragao
de tamanha amplitude que poderia romper a fixagdo do motor ou até a estrutura de
sustento desta fixac#o. Isto com o restante da hélice em rotagdo, pode ter consequéncias
gravissimas para a estrutura do veiculo e principalmente para os ocupantes do veiculo.
Assim, para minimizar estas consequéncias, as seguintes medidas serdo tomadas:

- o veiculo saira da linha de montagem com uma hélice de excelente
qualidade (resisténcia, balanceamento), e existird uma etiqueta em lugar
vistvel orientando o uso apenas de hélices fornecidas pelo fabricante.

- atela de protegiio da entrada do duto da hélice sera de material bastante
resistente, e sua malha tera no maximo 2 polegadas de arame a arame.

- o material e a estrutura do duto da hélice serfio reforgados para tentar evitar a
saida de uma eventual pa de hélice rompida
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Outra entrada indesejada seria o excesso de peso sobre a plataforma do veiculo. A
resposta a esta entrada também ndo compromete nem a estrutura do veiculo nem a
seguranca dos ocupantes pois teriamos apenas a perda de rendimento de sustentagao e
propulsio. Levando isso a um caso extremo, o veiculo simplesmente nio teria pressao
para se sustentar e ficaria imovel.

Caso o veiculo se depare com outra entrada indesejada, um obstaculo maior que o
especificado, teremos dependendo da velocidade do veiculo, danos importantes na
estrutura do mesmo. Caso o obstaculo seja maior que a altura livre do casco, este
obstaculo colidirs com a placa distribuidora do fluxo de sustentagdo, podendo além de
rompé-la, desacelerar bruscamente o veiculo causando danos estruturais e também
danos para os ocupantes.

Existe também a possibilidade de ocorrer o rompimento de parte da saia, gragas ao
atrito constante com as irregularidades do terreno, ou gragas a um obstaculo especifico
que danifique um pedago da saia. Este resultado j4 é esperado, e sabemos que a saia é
um elemento de contato (mesmo que suave) com ¢ solo e de impacto com obstaculos, e
pode sofrer danos em sua vida util. A consequéncia imediata deste rompimento, caso ele
seja de grande amplitude, sera a perda da pressdo de sustentacdo, causando a
imobilidade do veiculo e consequente necessidade de substituigdo da saia (ou reparo da
mesma). Caso este rompimento seja de pequena amplitude (um tiro de arma de fogo,
pequenas fissuras, etc), a vazdo perdida por esse rompimento ndo serd suficiente para
alterar o desempenho do veiculo. Assim, a saia deve ser considerada um elemento de
consumo, e por isso, seu custo deve ser minimizado.

Pode ocorrer também o rompimento dos comandos de dirigibilidade, ou seja dos cabos
de controle das janelas de propulsio. Como a tragdo de um cabo causa a abertura da
respectiva janela e o retorno se da por agio de mola, caso este cabo se rompa a janela se
fechara automaticamente. A agfio instintiva do operador ao perceber uma pane sera
soltar 0s comandos (o que fechara todas as demais janelas, mas o veiculo continuara
com sustentagfio € em movimento uniforme), ou puxar a alavanca para frear o veiculo
defletindo o fluxo para frente (o que teré resultado caso ndo tenha sido o cabo das
janelas frontais que se tenham rompido). Assim, o operador devera conscientemente
desacelerar o motor acionando a frenagem de emergéncia (atrito direto do casco com o
s0lo). De qualquer forma, ¢ baixa a possibilidade de ocorrer uma situago de risco com
esta pane. Ainda assim, esta situagio e consequente agéo do operador deve ser citada
com detalhes no manual de operagio do veiculo.

Em alguma situagio de manobra voluntaria do piloto, ou de manobra acidental (coliséo,
etc), pode ocorrer a ejegdo do piloto para fora do veiculo. Com isto as janelas se
fechariam e o veiculo seguiria em movimento uniforme na tangente da dire¢do que
seguia. A sustentagdo e a propulsio néo sofreriam alteragdo pois a alavanca de
aceleragio do motor ndo tem retorno automatico. Esta situagdo pode ser bastante
perigosa tanto para o operador que foi langado para fora do veiculo, quanto para os
demais ocupantes (que ficam entreges & rota do veiculo) e para os transeuntes do local
que podem ser atropelados pelo veiculo. Devemos evitar ou criar dispositivos de
seguranga contra este resultado. A idéia é entdo, fazer com que o veiculo tenha um
sensor de presenga do piloto de forma a desligar o motor quando o piloto se ausente.
Faremos entio um sistema simples de chave de igni¢do amarrada ao pulso do piloto
através de um cabo de material sintético, como se utiliza no jetskis atualmente.
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2.7 Otimizacido Formal:

Neste capitulo de otimizagio formal, faremos a definigdo precisa dos pardmetros do
projeto que ndo apresentam ainda o resultado desejado ou que ainda néo foram
plenamente desenvolvidos, chegando-se & combinagio 6tima. Estas defini¢Ses devem
ser feitas sensatamente sobre as solugdes estudadas, ou podem se dar através de
modificactes de solugdes que foram analisadas, ou através de reestudos e reensaios
sobre solugdes até entio igualmente boas. Para tal, os critérios de selegdo devem estar
solidamente definidos.

Abordaremos entdo neste capitulo os seguintes topicos:

2.7.a. escolha de um tipo de redugio

2.7.b. nivel de ruido gerado pela hélice

2.7.c. nivel de ruido gerado pelo escoamento do ar nos dutos

2.7.d. utilizar ou ndo divisor de fluxo propulsdo/sustentagéo variavel ?

2.7.e. parte elétrica de acordo com regulamentagdo

2.7f angulo de inclinagio lateral da saia

2.7.g. diminuigio do custo de manutengio da saia e aumento da facilidade de
manuten¢do

2.7.h. elementos de flutuabilidade

2.7.1. redugiio da perda de carga nas janelas de propulsio

Ao final deste capitulo esperamos ter definido todos os pardmetros esperados neste
projeto basico, ou seja, a formulagdo completa da proposta inicial do projeto.

2.7.a. escolha de um tipo de redugio:

Na proxima etapa do projeto, o Projeto executivo, sera dimensionada a hélice e
selecionado o fornecedor para a mesma. Neste ponto sera definida a faixa de rotagdo
que a hélice devera trabaihar, de acordo com a vazio que esperamos. Esta rotagio
devera compatibilizar-se com a faixa de rotaggo do motor no seu melhor rendimento de
poténcia para minimizar o consumo e maximizar a vida ttil do motor.

A compatibilizagio das rotagdes ocorre através de algum sistema de redugdic que pode
ser por engrenagens, por corrente, por correia ou por atrito viscoso.

Temos que focar aqui dois critérios de escotha, que s3o o nivel de ruido (problematica
séria observada nas reducdes dos hovercrafts pesquisados), no custo e na facilidade de
manutengdo.

Por nivel de ruido escolheriamos a correia ou o atrito viscoso. Por custo escolheriamos a
corrente ou a correia. Por facilidade de manutengio escolheriamos as engrenagens.

Sai dai entdo a escolha do sistema de correias com polias dentadas por apresentar baixo
nivel de ruido e baixo custo. Sua manutengio apesar de ndo ser a mais simples dentre as
solugBes apresentadas, é de extrema simplicidade, exigindo apenas a troca da correia de
tempos em tempos.
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2.7.b. nivel de ruide gerado pela hélice:

A cadéncia do impacto das pas da hélice no ar gera uma frequéncia constante de
impactos em cada rotagido do motor. Essa frequéncia do deslocamento de ar esta
diretamente relacionada a geragio de ruido, o que acontece efetivamente. Para
solucionar esta problematica buscamos quebrar esta constincia na cadéncia
descaracterizando a frequéncia. Faremos entdo a escolha de hélices com pas defasadas
(se forem 5 pas, cada pa nio deve estar defasada da outra sempre de 72 graus, € sim por
exemplo 70, 70, 77, 70, 74). Isto soluciona o problema, mas gera um outro que € o
balanceamento critico desta hélice, o que um bom fornecedor pode se responsabilizar.

2.7.c. nivel de ruido gerado pelo escoamento do ar nes dutos:

As altas velocidades do escoamento de ar pelos dutos do veiculo é¢ um dos maiores
geradores de ruido no hovercraft. Ela gera também vibrages de alta frequéncia na
estrutura, o que pode abala-la por fadiga.

Para minimizar este sintoma devemos procurar dimensionar os dutos com o maior
didmetro possivel, manter o motor e a hélice na menor rotagdo possivel eutilizar hélices
de maior didmetro que pudermos.

Como o didmetro dos dutos ¢ da hélice ja estdo definidos, podemos neste item trabalhar
apenas a rotagdo do motor e da hélice, atentando a isto durante a escolha da hélice ¢ da
reducdo do por correia.

2.7.d. utilizar ou n#o divisor de fluxo propulsdo/sustentacio variiavel ?

Voltamos a esta tematica no final do projeto pois agora todo restante esta meihor
definido e assim a decisdo sobre este ponto pode ser mais embasada.

Poderiamos optar agora por desenvolver o sistema concéntrico de variagdo do fluxo de
propulsdo / sustentagfio por diafragma citado no item 2.1.c. , que pode até mesmo ser
microprocessado de forma a manter por exemplo a fresta constante num valor
determinado pelo operador.

Nio é uma proposta de todo complexa, € poderia plenamente ser desenvolvida e
implementada. Porém, mais uma vez observaremos o contexto econdmico atual, que
mostra a dimensdio que os programas de ‘cost reduction’ estdo tomando nas montadoras
de veiculos para viabilizar economicamente seus projetos. Nés ndo faremos entdo o
caminho de ida para depois encontrar a volta, gastando verba em ambos. Levaremos sim
o de ida apenas até o ponto 6timo. Assim, o sistema de de variagio do fluxo de
propulsdo / sustentagio por diafragma ndo sera desenvolvido agora, mas poderia ser
desenvolvido a posteriore apenas como conceito para manter nosso produto na ponta da
tecnologia.
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2.7.e. parte elétrica de acordo com regulamentacéo:

Existe uma normatizagdo muito rigida relacionada a veiculos para que estes possam
trafegar regularmente. Estas normas se referem a parte de seguranga dos ocupantes,
sinalizagdo luminosa (parte elétrica) do veiculo, emissdo de poluentes, nivel de ruido,
dimensdes e outros tOpicos.

A parte elétrica é a que ainda nio foi citada neste projeto, e inclui a insergdo de luzes de
navegacio (no caso de deslocamento sobre 4gua), de farois, lanternas traseiras, luzes de
freio, setas de pisca, etc. Esta instalagdo exige um minuncioso pré projeto inclusive da
roteagdo de seus condutos. Como nosso veiculo apresenta uma grande simplicidade
construtiva em forma de caixa, esta roteagio nfo serd problema, e o detalhamento da
instala¢do sera elaborado na proxima etapa do projeto, o Projeto Executivo.

2.7.1. . Angulo de inclinacio lateral da saia:

A dificuldade de frenagem e de realizar curvas gragas a auséncia de atrito com o solo ¢
um fator de constante preocupagio quanto a seguranca dos ocupantes. Observamos a
possibilidade de aproveitar a geometria da saia inflada no perimetro do veiculo para
exercer uma outra fungdio além da sustentago: a de amortecer impactos. Assim, quanto
maior for a proje¢do da saia par fora dos limites da dimenséo da plataforma do veiculo,
maior sera este efeito de amortecimento de impactos. A esta extensdo da dimensio do
veiculo pela saia, chamamos de ‘dngulo de inclinagfio lateral da saia’.

Porém, para testar a eficiéncia desta proposta, temos que langar méo de ensaios no
modelo analogico-funcional do capitulo 2.3

2.7.g. diminuicfio do custo de manutencfio da saia ¢ aumento da facilidade de
manutencio:

Como citado no capitulo anterior, o rompimento da saia ¢ uma saida indesejada, porém
prevista e esperada. Por isto queremos minimizar aqui o custo de manutengio deste item
e facilitar a0 maximo sua manutengao.

A solugdo que propomos ¢ entdo dividir a saia em ‘gomos’, ou seja em trechos
independentes ao longo do perimetro do veiculo, de forma que se um gomo € lesado,
apenas ele sera substituido (menor custo de material substituido, e maior facilidade de
manuseio da operagio).

Como nosso veiculo tem 15 metros de perimetro, uma id¢ia inicial seria fazer gomos de
1 metro.
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2.7.h. elementos de flutuabilidade:

Item fundamental na seguranca do veiculo: garantir sua flutuabilidade na agua.
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Uma vez sendo um veiculo todo-terreno, devemos contar com sua flutuabilidade na
agua em caso de corte na pressdo do colchdo de ar. Para tal, devemos garantir uma entre
duas coisas: ou o veiculo ¢ estanque , ou ele é submergivel apesar de flutuante. Ou seja,
para ele flutuar, basta contar com uma forga empuxo maior que a forga peso. Eo
empuxo é proporcional ao volume (densidade). Se o volume ‘seco’ do veiculo for
passivel de ser preenchido com dgua, o veiculo ¢ submersivel; se o volume ‘seco’ do
veiculo ndo for passivel de ser preenchido com 4gua (se estiver preenchido com isopor
por exemplo, ou se for feito de tanques lacrados), o veiculo € estanque.

O nosso veiculo ¢ muito dificil de ser tornado estanque pois isso exigiria um aumento
de volume com compartimentos lacrados, Ndo temos espago para isso. Portanto
trataremos de tornar maior possivel o volume seco, através da elevagdo das janelas de
propulsdo na altura da cimara de propulsdo, como visto na figura 7h1:

f&?hd

2.7.i. reduciio da perda de carga nas janelas de propulsio:

O rendimento energético do escoamento de ar pelos dutos também pode ser melhorado
através da remodelagem do principal elemento gerador de perdas, que séo as janelas de
propulsdo. Elas foram concebidas como uma sequéncia de janelas em formato circular,
construidas no modelo como uma sequéncia de janelas em formato quadrado, porém se
forem executadas como apenas uma fresta (fig.7il), teremos minimizado perimetro de

janela e melhoraremos o Ks (coeficiente de perda de carga singular).
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2.8 Previsoes para o Futuro e
Tempo de Funcionamento:

Tempo de Funcionamento:
A determinacéio do tempo de funcionamento do produto envolve os seguintes aspectos:

- Vida atil: periodo duranto o qual a utilidade liquida do produto seja maior que a dos
concorrentes. (utilidade liquida = valor positivo de utilizagdo — custos de aquisi¢go,
operagdo e manutengdo do produto).

- Periodo real de utilizagdo: determinado pelo fim do produto por desgaste,
obsolescéncia econdmica (utilidade liquida positiva), ou obsolescéncia técnica. O ideal
é que cada um destes trés fatores determine o mesmo periodo de utilizagdo do produto,
pois assim abaixariamos custos de projeto ou fabricagéo, ndio se contendo em primar por
um aspecto se o periodo de utilizagéo foi determinado mais curto por um outro aspecto.

Por ser um conceito ainda muito pouco explorado no Brasil, a vida util do hovercraft
Raia (como sera denominado o projeto no proximo capitulo) ¢ efetivamento longa se
acompanhada de uma eficiente promogdo , ndo tendo um motivo visivel a médio prazo
para determinar seu fim, a no ser o surgimento de concorrentes que venham a dividir o
mercado. Cremos que o Valor Positivo de Utilizago, também chamado de Valor
Percebido do Raia seja tdo grande e abrangente, que seu Custo de Aquisi¢do represente
muito pouco, o que nos fornece uma significativa Vida Util.

O Periodo de Utilizagdo do Raia se aproxima aos dez anos, que ¢ o tempo estimado de
durago da estrutura polimérica da fibra de vidro. E comparado com o Tempo de
Obsolescéncia Técnica e o Tempo de Obsolescéncia Econdmica (que como justo
explicado devem ser realmente longos), o Periodo de Utilizagdo ¢ decididamente o
MENnor.

Previsoes para o futuro:

Devemos buscar agora, uma visdo estratégica da posigdo deste projeto no contexto da
época futura quando ele estara sendo colocado no mercado, quanto as futuras condiges
socio-econdmicas, e de obsolecéncia técnica (projeto evolutivo ou inovador).

O produto poderia ser langado no mercado dentro de trés anos, quando ainda n3o deve
haver concorrentes nacionais. Observamos alguns setores do mercado ja interessados no
conceito do hovercraft tradicional, como a Defesa Civil de Sdo Paulo, mas que pouco
utilizam os veiculos efetivamente, justamente por ¢les ndo apresentarem as vantagens de
manobrabilidade do Raia.

Vislumbramos também a possibilidade de colocar o produto no mercado bem antes

disso, em forma de modelo reduzido, seja como brinquedo para criangas, seja como
‘hobbie’ para adultos modelistas.
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2.9 Conclusao:

Uma vez lancada a proposta de se desenvolver um veiculo todo terreno e plena
manobrabilidade, nos vemos neste momento com ¢ objetivo alcangado. Esta criada uma
nova concepgdo de veiculo jamais vista, um veiculo que galga qualquer tipo de terreno,
com condigdo de manobrar em todos graus de liberdade do plano.

Ao longo de nosso Projeto Basico buscamos solugdes para todos os subsistemas do
veiculo € inameras possibilidades foram levantadas e estudadas. Uma vez definidas as
escolhas otimas sobre cada sub-conjunto, buscamos uma visdo holistica integrando os
sub-conjuntos, chegamos a uma solug@o final tnica que reuniu as solugdes individuais
observando onde e como podiamos simplificar o projeto através da tentativa de
convergéncia de sistemas executando mais de uma fungéo (finalidade de um capitulo
chamado Simplificagdo do Projeto, que foi suprimido por ter se diluido ao longo de todo
trabalho). Ou seja, apos termos estudado cada sub-sistema profundamente em suas
complexidades, usufruimos de toda bagagem que estes estudos nos agregaram, para
buscar a solugdo mais simples que cumpra todas as metas desej adas, para que ao final,
um suposto observador avalie o projeto como sendo extremamente simples e
econdmico, ser saber contudo, de todo o estudo e esforgo feito para se chegar a estas
solugdes tdo simples, que partiram de propostas tdo complexas. Ou seja, chegar na
exceléncia de um projeto inteligente: eficaz, simples e barato.

Nossa proposta de engenharia de encontrar essa solugao esta concluida e o pré
dimensionamento executado. Cabe agora & proxima etapa, o Projeto Executivo,
dimensionar cada subsistema apresentado nesta edi¢io. Temos agora, a0 final do projeto
basico, uma sélida base para a execugdo do projeto executivo, pois nele sera tomada a
decisio de continuar ou abandonar o projeto.

Este projeto recebe agora a denominagio de “Raia™ .
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