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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de construgdo de um hovercraft anfibio, capaz
de se deslocar sobre o solo e sobre a dgua, através de um colchdo de ar, sendo assim classificado
como ACV (Air Cushion Vehicle). Apds um historico e uma breve descri¢do dos hovercrafts, suas
vantagens e aplicagoes, é apresentado o desenvolvimento de um modelo de pequeno porte, com
sistema de sustentagdo por camara plena com saia lateral. Sdo apresentados o pré-
dimensionamento, o detalhamento, a previsdo de custo, a conclusdo e a construgdo de um prototipo
em escala reduzida.

Palavras-chave: Hovercraft, Maquinas de Efeito em Solo, Camara Plena.
1. INTRODUCAO

O hovercraft foi inventado pelo engenheiro inglés Sir Christopher Sydney Cockerell em 1954.
Através de um Experimento com materiais domésticos, utilizando duas latas, um secador de cabelo,
e uma balanga, ele descobriu o principio de funcionamento do hovercraft, observando as diferencas
de pressao produzida. Sua invencdo buscava reduzir o atrito das navegagdes através de um colchao
de ar. Seu primeiro modelo foi feito baseando-se no sistema de jato periférico, que foi realizado em
1955, quando a empresa britdnica Saunders-Roe, fabricante de avides, desenvolveu o primeiro
hovercraft funcional e viavel para transporte de passageiros, o SR-N1. Esta maquina funcionou em
teste entre 1959 a 1961 (com primeira exibi¢do publica em 1959), incluindo uma travessia do Canal
da Mancha. Descobriu-se nestes testes que a flutuacdo do hovercraft ¢ melhor com a adi¢do de uma
"saia" de tecido flexivel ou de borracha em volta de sua borda, para reter o ar (Cross, 1975).

Como os hovercrafts sdo sustentados por um colchdo de ar, sdo considerados maquinas com
efeitos em solo (wing-in-ground). E um meio de transporte que tem acesso a vérios tipos de
terrenos, considerado como um allroad: agua, lama, areia, gelo, terra, grama. S3o divididos em trés
categorias: Anfibios, Nao-Anfibios e Semi-Anfibios.

Neste trabalho € proposto o projeto de um hovercraft de pequeno porte, com carga util de 90 a
140 kg (aproximadamente 200 Ib e 300 1b), que podera ser usado por até duas pessoas, com sistema
de sustentacdo por camara plena com saia flexivel lateral, utilizando apenas um motor, construido
com alguns materiais reciclaveis, de facil manuten¢do e controles simplificados, de forma que
qualquer pessoa com alguma nog¢ao de controle possa manobrar a maquina (Lavrado Filho, 2006).

O projeto do Hovercraft Anfibio de baixo custo, que futuramente serd utilizado para fins
comerciais, oferecera aos seus usudrios a capacidade de desfrutar dos privilégios de um meio de
transporte all-road, tanto para lazer como para fins especificos como resgate em dareas de
alagamento, corridas, pesca, veiculo de exploracdo em rios e lagos, etc. Observando que mesmo
sendo all-road, ndo trafega por solo muito acidentado
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2. HOVERCRAFT
2.1. Principios de Funcionamento

O principio basico de funcionamento de um hovercraft ¢ por meio de um colchdo de ar, onde
esse colchdo de ar sustenta o veiculo devido a pressdo interna do colchdo de ar ser maior do que a
pressdo externa exercida sobre o veiculo (Elsley & Devereux, 1969).

O peso de um hovercraft fica distribuido sobre a area sustentada e ¢ dividido pela area da
pressdo necessaria para anular a forga peso do veiculo. Esse sistema é conhecido como veiculo com
colchdo de ar (4ir Cushion Vehicle - ACV). Esse colchdo de ar pode ser gerado por um ou mais
motores. O colchao de ar ¢ responsavel por sustentar o veiculo acima da superficie (solo ou lamina
d’agua).

O principio basico da sustentacdo de um hovercraft é simples, basta que o colchdo de ar seja
realimentado constantemente, com a alimentacdo feita através do(s) motor(es), com hélice(s) ou
compressor(es), € a vazao pode ser direta sobre o solo (cAmera plena) ou pode ser através de dutos
de ar (jatos periféricos).

Um hovercraft pode utilizar um tnico motor, de onde deve ser retirado o fluxo de ar necessario
para a sustentacdo e para a propulsdo. Como a maioria dos hovercrafts ¢ anfibia (podem andar sobre
fluidos ou pelo solo), devem ter uma plataforma flutuante caso ocorra algum dano ao sistema de
sustentacdo (Figura 1).

FLUXO DO AR PARA O COLCHAO b

HEFCE
FLUXO DO AR 0, 50 >
—_— >
SAIA //F s T -jl

TANQUED/E ABERTURAS PARA ESQUI PARA  DEDOS
FLUTUACAO ENTRADA DE AR 0 REPOUSO

Figura 1: Hovercraft com um Motor (sustentagdo e propulsdo), extraido de Elsley & Devereux,
(1969).

O desempenho ¢ aumentado com a adigdo de saia flexivel, que pode ter dedos (pequenas bolsas
conicas ao redor da saia principal) e ser estriada ou lisa.

Os hovercrafts de grande porte utilizam mais de um motor, responsaveis pela alimentacdo do
colchdo de ar através de compressores ou pela propulsdo e controle direcional (Figura 2).

Um ACV pode ter diversos tipos de sustentagdo, mas as duas principais sdo; jatos periféricos e
camara plena. No sistema de sustentacdo por cdmara plena a pressdo ¢ exercida diretamente sobre o
solo, e no sistema de jatos periféricos o ar fica retido entre os jatos de ar e a parte rigida. Sendo que
cada configuracdo pode ter uma saia flexivel acoplada na parte inferior (Figura 2).
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Figura 2: SRN4 - Hovercraft de grande porte e os sistemas de sustenta¢do (Cross. 1975).
2.2. Classificacao

Os Hovercrafts sdo classificados como anfibios, ndo-anfibios e os semi-anfibios (Cross. 1975).

Os hovercrafts anfibios sdo dimensionados para resistirem a maiores oscilagdes de superficie,
sendo designados para enfrentar ondas e correntezas, também sdo resistentes a grandes inclinagdes,
porém fora da dgua sofrem grande desgaste da saia.

Os Hovercrafts nao-anfibios sdo dimensionados para pequenas inclinagdes e nao trafegam fora
da agua, seus colchdes de ar apenas garantem sustentagdo para reduzir o arrasto gerado pelas
pequenas ondulacdes provocadas pelo deslocamento da grande massa de ar.

Os Hovercrafts semi-anfibios apresentam em sua configuragdo um caso rigido, e utilizam o
sistema de sustentagc@o por colchdo de ar na parte frontal, apresentando configuracdes aqudaticas ou
terrestres, com melhor desempenho em zonas submersas.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1. Dimensionamento

Com base em modelos ja construidos, o projeto foi desenvolvido utilizando um modelo de
referéncia (UH- 10F — Universal Hovercraft of America, 2006), porém com diferente grupo moto-
propulsor e com matérias de baixo custo (Figura 3).

Com os valores do comprimento e da largura, foram definidos com duas prioridades;
Estabilidade, e a Geometria. Quanto a estabilidade, o modelo deve ter o comprimento duas vezes a
sua largura, para evitar o movimento de rolagem excessiva. Quanto a sua geometria, optou-se por
conceitos primdrios visando a facil constru¢do do projeto, o que resultou na forma retangular.
Porém para evitar as tensdes e o arrasto excessivo, as pontas devem ter um angulo. Foi utilizada a
ferramenta de projeto Rhinoceros for Windows (2002).

O LH-1(Lavradex Hovercraft — Nome do Modelo Proposto) segue o mesmo tipo de conceito,
com um motor mais forte, porém com uma carga paga (payload) maior (Figura 4).
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Figura 3: UH-10F, usado como base para o dimensionamento do projeto (Universal Hovercraft of
America, 20006).

LH-1

Figura 4: Configuragdo proposta para o LH-1.

O dados basicos selecionados para o projeto foram:

Comprimento: 24m
Largura: 1.2m
Altura do colchao de ar: 0.20 m
Peso total: 250 kg

Os Célculos para dimensionar o LH-1 foram baseados em um programa utilizado por
construtores de hovercrafts, o Lift Calculator (2006) que combina as formulas de distribuicao de
pressao por area, e calculos de vazao em relagdo a altura da superficie.

Os resultados foram calculados e obtidos com maior precisdo apds ajustes nas formulas de
dimensionamento, pois o veiculo proposto conta com um sistema de propulsdo maior e com sistema
de sustentacao por camara plena, onde foi considerado que todo o ar que infla o colchdo de ar tera
uma vazao distribuida pela area inferior do LH-1, suportando uma coluna de 0.01 m de altura.
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Com um colchdo de ar de 0.2 m de altura, o modelo pode inclinar até¢ 12.02°, considerando uma
margem de seguranga para o motor utilizado (Branco 4T — 13.0HP , motor estacionario). Os dados
obtidos ap6s o calculo foram:

Perimetro do colchao de ar (m):

Area da abertura do Colchdo de ar (m?):

Area de Colchio de ar (m®):
Pressdo do Colchao de ar (Pa):
Velocidade prevista do ar (m/s):

Volume de ar (m*/sec):

Poténcia estimada do motor para a sustentagdao (HP):

Diametro estimado do ventilador (m):

3.2. Escolha do Motor.

7.199985
0.071999
2.879987
851.2673
22.49424
1.619578

3.081428

0.412523

Para a selecdo do motor, foram determinantes como parametros de escolha o baixo custo,
poténcia necessaria e facil obtengdo. Foi feita uma selecdo de alguns motores comerciais com as

caracteristicas expressas na

Tabela 1.

Tabela 1: Motores selecionados e suas caracteristicas.

Poténcia Peso Partida Preco
Motores Modelo (hp) (kg) Oleo Elétrica Combustivel (R$)
Honda GX620 20 43 sim sim Gasolina 7672
GX390 13 31 sim sim Gasolina 3075
GX270 9 sim nao Gasolina 2077

Caetano
Branco BD10 10 48 sim sim Diesel 3397
B4T 13 OH 13 &l sim nao Gasolina 1352
Toyama TG13FX1 13 31 sim nao Gasolina 1311
TG13FEX 13 32 sim sim Gasolina 1520

Como foi obtido o valor da poténcia necessaria para a sustentagdo, através das equacdes de
dimensionamento e com referéncia aos dados acima, foi selecionado um motor de 13HP na Figura
5. Este conjunto moto-propulsor, juntamente com a hélice, serd o responsavel em fornecer o fluxo
de ar necessario para a sustentagdo e propulsao.

Branco 4T 13.0 H

S BRANCO
Motor

Didmetro x Curso
Cilindrada
Capacidade Tanque
Tauxa de compressio
Poténcia mazima
Poténcia continua
Torque maximoe
Consumo especifico
Ignicio

Pesa

Caracteristicas

i 13.0H

13 cv /a6 kw
4 tempos f gasaolina

S8mm » 64mm

389 cma

&,5 litros

20:1

13,0 €V a 3600 rpm
11,5 CW a 3600 rpm
2.7 Kgfm a 2500 rpm
2320 g.cwth
Transistor

31 kg

Figura 5: Caracteristicas do motor escolhido.
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A curva de poténcia fornecida pelo fabricante do motor, Figura 6, garante o seu funcionamento
em regime maximo de até 13 hp. Como o LH-1 funcionard com potencia continua, o motor
fornecera 11 hp, onde s hp serdo suficientes para a sustentagdo e o restante sera usado para gerar o
fluxo de ar responsavel pela propulsao do veiculo.

13.0H

Torque (Kgtm)

R(il-al;;lﬂ
Figura 6: Curva de Desempenho do Motor brando 4T-13hp.
3.3. Estrutura e Plataforma Flutuante

A plataforma flutuante na Figura 7, serd construida com garrafas PET e espuma de poliuretano
expansivel sobre a estrutura tubular. Para preencher a plataforma flutuante com um material menos
denso que a agua serdo utilizadas 119 garrafas PET de 2 litros com tampa, para que estejam
vedadas, e cheias de ar.

Figura 7: Plataforma Flutuante e Estrutura Tubular

A plataforma flutuante deve suportar um peso de 250 kg, ou seja, todo o peso do LH-1. Sera
construida com fibra de vidro, garrafas PET (com as 119 unidades Pet de 2 litros) onde somente o
volume interno das garrafas PET’s em fornecerd um empuxo suficiente para o peso estimado, cerca
de 240 litros de ar. O peso equivalente em agua seria de 238 kg, isso desconsiderando o volume real
de uma garrafa pet de 2 litros que contem um volume interno real de 2,2 litros.
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A fixagdo das garrafas serd feita com a propria espuma de poliuretano expansivel, que sera
despejada sobre o caixa de fibra e preencherd os vaos das garrafas. A densidade final pode variar,
pois o poliuretano pode se expandir em até 25 vezes seu volume liquido, s6 dependendo da pressdo
exercida sobre ele durante a cura. Na plataforma pretende-se deixar a caixa aberta, em pressao
ambiente até a cura final, evitando provocar alguma pressao interna que podera diminuir a expansao
da espuma. Apds a cura da espuma, ela poderd ser cortada e modelada para remover os excessos €
aplainar a superficie superior, que sera selada com resina e fibra de vidro.

Com a utilizagdo de um software de simulacdo computacional de elementos finitos COSMOS
DesignSTAR 4.0 (Dassault Systemes, 2004), foram feitas duas analises sobre a estrutura externa
lateral tubular da plataforma flutuante. A andlise ¢ feita via método dos Elementos finitos, onde os
parametros de entrada sdo apresentados na Tabela 2.

O objetivo de tal estudo foi o de verificar se as emendas e a estrutura lateral (parte da estrutura
responsavel pela fixacdo da saia lateral) suportam a pressdo que o colchdo de ar ird exercer sobre
todo o conjunto externo.

Tabela 2: Inputs da analise estrutural para aplicacdo de Elementos Finitos.

Informacéo da Malha
[ Tipo de Malha: [ Malha Sélida
| Mesher Usado: | Padrao
| Transi¢do Automatica: | Desligado
| Controle de Malha: | Ligado
| Superficie Lisa: | Ligado
| Verificagéo Jacobiana: | 4 Pontos
| Tamanho dos Elementos: | 0.01183 m
| Tolerancia: [ 000059152 m
[ Qualidade: [ Média
| Numero de Elementos: | 42373
[ Numero de Nés: [ 13033

Estrutura-stress = Static Modal Stress
Unts - Mm*2 Deformation Scale 1 933859

von Mises

5.573e+007
5.294e+007
5.016e+007
4 737e+007
4 459e+007
L 4.180e+007
. 3901 e+007
. 3623e+007
. 3.344e+007
. 3.065e+007
2.787e+007
2.508e+007
L 2.22%e+007

L 1.951e+007

L1 .672e+007
L 1.393e+007

1.115e+007

T 8. 360e+006
f ' 557 3e+006
2.787e+006

5.847e.003

Figura 8: Andlise sobre a estrutura lateral, onde o carregamento foi a pressdo da cdmera plena sobre
a estrutura de fixagdo da saia lateral.
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O resultado da andlise ¢ apresentado na Figura 8. A estrutura demonstrou ser resistente aos
esforcos a qual serd submetida. Sem considerar as duas longarinas principais, € as barras
transversais. Para a estrutura resistir ao stress da pressdo maxima, ela esta avaliada acima dos
valores minimos, o que resulta em um alto coeficiente de seguranca.

Apbs todos os procedimentos tomados para o dimensionamento e a andlise estrutural, foi
concluido o desenho final do LH-1, apresentado na Figura 9. Por tratar-se de um hovercraft para
fins experimentais, a analise de desempenho dependera das varidveis pendentes, como o tipo de
hélice, tipo de solo e do peso que estara levando. Porém, apos a constru¢do do LH-1, devera ser
levantado um grafico de desempenho, e como trabalhos futuros estdo previstos aperfeicoamentos no
projeto.

Figura 9: Layout final do projeto do LH-1.

3.3. Resultados e Custos
A estimativa de custo foi feita levando em consideracdo os valores atuais dos materiais
necessarios. Como o projeto ¢ experimental, apenas os valores mais significativos foram imputados

na avalia¢do final de custo. Foi feita uma tabela com os custos dos materiais mais caros (Tabela 3).

Tabela 3: Estimativa de Custos.

Materiais Caracteristicas Quantidade | Valor R$ | SomaR$ |
Tubos de Aluminio 224
Barras de Aluminio 72 144

Hélice 270 270
Motor 1.352 1.352
Poliuretano Expansivel 40 200

|
|
|
|
Placas de PVC J 15

Margem de Aumento 50% | | | 3375 |
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Com os dados obtidos mediante os célculos e as andlises, foi possivel a conclusdo do projeto.
Como resultado do trabalho, um hovercraft de pequeno porte foi projetado, denominado de LH-1
(Lavradex Hovercraft — protétipo 1).

Os resultados encontrados com a conclusdo do projeto estiveram dentro dos paradmetros
esperados, onde o LH-1 encaixou-se na categoria proposta de um hovercraft de baixo custo ¢ de
pequeno porte. Com a fase de projeto concluida, a proxima etapa serd a construg@o e os testes de
desempenho. Com o dimensionamento do modelo, do sistema de sustentacdo, motor ¢ com a analise
estrutural, ja ¢ possivel determinar as caracteristicas primarias do LH-1.

O sistema de propulsdo nao foi relatado, pois ainda falta dados para a sua conclusdo, tendo sido
determinada apenas a hélice disponivel para o motor proposto. Com o dimensionamento feito para o
motor escolhido, obteve-se a poténcia disponivel para o sistema de sustentagdo, que ficou acima do
esperado.

Apds a constru¢do do modelo poderao ser feitos novos estudos a fim de melhorar os resultados
encontrados e aprimorar o desempenho final.
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Abstract: In this work, a design of a hybrid hovercraft is presented. Such a vehicle is capable to
move over ground and water, and to pass straight between both environments, through its air
cushion, being called as an ACV (air cushion vehicle). After an historical introduction and a brief
description of hovercrafts, its advantages and applications, a discussion about the development of a
model of small transport, with system of sustentation for full chamber with lateral skirt is presented.

The detailing, forecast of coast, conclusion and the building of a prototype in small scale are also
included.

Keywords: Hovercraft, Wing-in-ground machine, Full chamber.



