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Resumo: O proposito desse trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia de projeto e a
realizacdo de estudos tedricos que permitam a construcdo de um veiculo aeroflutuante. Foram
analisados os sistemas de sustentacdo, de propulsdo e de direcdo do veiculo, além de sua dindmica
e sua interacdo com o terreno.
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1. INTRODUCAO

Aeroflutuantes, veiculos sobre colchao de ar ou hovercrafts sdo viaturas anfibias suportadas por
um colchdo de ar pressurizado. Eles sdo capazes de se deslocar sobre diferentes superficies, tais
como pantanos, planicies e a superficie de rios e de lagos. Devido a sua grande versatilidade, eles
vém encontrando diversas aplicacdes em atividades civis e militares.

Entre as aplicagdes civis, pode-se destacar o transporte de pessoas em rios e lagos, com maior
agilidade e versatilidade que as embarcacdes convencionais. Pode-se citar ainda o transporte de
cargas em regioes de dificil acesso, o suporte a construgdo civil em regides isoladas e operacdes de
resgate.

Entre as aplicagcdes militares, estdo a realizagdo de ataques rapidos, a transposicdo de campos
minados, o estabelecimento de bases de retransmissdo, o transporte rdpido de tropas e
equipamentos, as operacoes de resgate e as operagdes de policiamento.

1

Figura 1 — Representacio esquematica de um veiculo sobre colchao de ar
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A figura 1 ilustra os sistemas de sustentacdo e de propulsdo de um veiculo sobre colchdo de ar.
Nessa figura, observa-se um compressor (3), responsavel por empurrar o ar para a parte inferior do
veiculo. Observa-se ainda a presenca de uma “saia” flexivel (4). Essa parte € responsavel por
dificultar a saida do ar, permitindo que o veiculo se eleve substancialmente em relacdo ao solo.
Além disso, ha duas hélices (1), responsaveis pela propulsdo do veiculo.

Este trabalho € parte de um projeto de Iniciagdo a Pesquisa realizado no Instituto Militar de
Engenharia. Esse projeto visa desenvolver um veiculo sobre colchdo de ar para onze ocupantes. O
objetivo do presente trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para o projeto de veiculos
sobre colchdo de ar e a andlise tedrica dos elementos necessarios para esse projeto. Para tal, tomou-
se como ponto de partida a literatura disponivel nas bibliotecas nacionais (Amyot, 1989; Cross,
1975; Wong, 2001; Rodrigues, Wallach e Ferreira, 2002; Costa, Monteiro e Santos, 2003; Rochael,
Silva e Coelho, 2003; Fitzgerald e Wilson, 1995; Universal Hovercraft, 2001).

Em seguida, foram realizados cinco estudos, subdivididos em vinte e trés partes. O primeiro
estudo consiste no desenvolvimento de uma metodologia para o projeto de veiculos sobre colchao
de ar, uma vez que ndo existia, na literatura consultada, uma metodologia para o projeto desses
veiculos.

O segundo estudo estd relacionado ao sistema de sustentagdo dos veiculos sobre colchdo de ar.
O objetivo desse estudo foi a determinacdo dos parametros necessarios para o dimensionamento
desse sistema e sua relacdo com os demais parametros do veiculo.

O terceiro estudo estd relacionado aos parametros que influenciam no arrasto sofrido por um
veiculo sobre colchdo de ar. Nesse estudo foram analisados o arrasto sofrido pelo veiculo sobre a
dgua e sobre o0 solo e a sua capacidade de vencer rampas.

O quarto estudo estd relacionado ao dimensionamento do sistema de propulsio dos
aeroflutuantes. Nesse estudo foram determinados os parametros que influenciam no
dimensionamento dos jatos de ar e das hélices.

O quinto estudo estd relacionado ao sistema de dire¢do do veiculo. Nesse estudo foram
determinadas diversas maneiras de direcionar o veiculo.

Esses estudos serdo apresentados em maiores detalhes nas se¢des a seguir.

2. METODOLOGIA DE PROJETO

Em todo projeto, deve-se seguir uma metodologia, a fim de alcancar os resultados esperados.
Nao h4, na literatura consultada, uma metodologia formal para o projeto de veiculos sobre colchao
de ar. Desse modo, tornou-se necessario o desenvolvimento de uma metodologia de projeto. Essa
metodologia baseou-se naquela utilizada em aeronaves (Raymer, 1999), segundo a qual existem trés
grandes etapas do projeto: o projeto preliminar, o conceitual e o detalhado.

O projeto preliminar, muitas vezes denominado anteprojeto, € a etapa em que sdo levantados os
requisitos desejados pelo cliente e o preco que ele estd disposto a pagar pelo produto. Entre os
principais requisitos estdo o peso util, a velocidade de cruzeiro, o enduro e o alcance. Em fungéo
desses requisitos, sdo determinados os parametros gerais do veiculo em construcdo e seu layout
preliminar. Sdo determinados os pardmetros da saia, as dimensdes € como serd o sistema de
controle. Também € estimada a poténcia necessdria para os sistemas de sustentacao e de propulsao.
A partir desses parametros e do layout, realiza-se uma estimativa do custo do veiculo e verifica-se
em que medida ele serd capaz de atender as necessidades do cliente. Se o veiculo estiver
satisfatorio, passa-se para a proxima etapa.

O projeto conceitual é a principal etapa do projeto. Nela s@o tomadas as principais decisdes e
realizadas as melhorias e as otimizagdes necessdrias. Define-se, por exemplo, qual serd o motor ou
quais serdo os motores, calcula-se qual serd a poténcia necessdria para operar cada sistema e
determina-se quem serd o fabricante dos principais componentes. E nessa etapa ainda que sdo
realizadas simulagdes computacionais, andlises estruturais, andlises dinamicas e previsdes de
desempenho. Apds o projeto conceitual, o veiculo deve ter todos os seus principais parametros
determinados.
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O projeto detalhado € a tltima etapa do projeto. Nela, sdo determinados todos os detalhes de
construcio e de fabricacdo. E nessa etapa que sdo escolhidos os materiais de cada peca, que se
decide o modo de fixacdo de cada componente e que se escolhe as tolerancias de fabricacao.

Nesse trabalho, serdo apresentadas formulacdes desenvolvidas para o projeto preliminar do
veiculo.

3. SISTEMA DE SUSTENTACAO

O sistema de sustentacdo dos aeroflutuantes € a parte do veiculo que os torna dnicos entre 0s
diversos meios de transporte. Esse sistema permite o deslocamento sobre uma superficie sem que
haja um contato direto entre o veiculo e o solo.

O sistema de elevacao do hovercraft se baseia na injecao de ar na parte inferior do veiculo. Essa
injecdo causa um aumento de pressdo, responsdvel por elevar o hovercraft e por manté-lo alguns
centimetros acima do solo.

Inicialmente, essa injecdo era feita diretamente na parte inferior do veiculo e ndo havia
mecanismo lateral de contencdo do ar (Cross, 1975). Desse modo, o ar escapava diretamente pelos
lados, ocasionando um gasto excessivo de energia. Além disso, a baixa altura de planeio tornava o
sistema de suspensao incapaz de absorver as oscilacdes do terreno.

A fim de aumentar a eficiéncia desse sistema, e de elevar a altura de planeio, foram criadas
paredes laterais flexiveis, denominadas saias (Cross, 1975). A utilizacdo dessas paredes tornou os
hovercrafts capazes de elevar-se a alturas tdo grandes quanto 3,0m (Amyot, 1989) e de deslocar-se
independente do terreno.

Para melhor compreender o sistema de sustentacdo, foi realizado esse segundo estudo. Seu
objetivo foi o célculo do fluxo e da poténcia necessdrios para a sustentacdo do veiculo.
Determinou-se, com isso, os parametros que influem para aumentar ou reduzir essa poténcia e
tentou-se melhorar ou até mesmo otimizar o projeto. Foram considerados veiculos com diferentes
tipos de saia.

3.1 Aeroflutuante com camara plena

Existem diversos mecanismos para conter o ar € formar um colchio sob o veiculo. Um desses
modos ¢ a utilizacdo de uma parede lateral rigida e de paredes flexiveis na parte da frente e na parte
de trds do veiculo (aeroflutuantes com camara plena). Outro modo, € o uso de diversos segmentos
posicionados de modo a conter o ar no interior do colchdo (aeroflutuantes com saia segmentada ou
com saia tipo bolsa com dedos). A andlise desses trés modelos de saia é muito semelhante e os
resultados obtidos serdo apresentados a seguir.

B
: 7 Deh,
he A |

Figura 2 — Esquema apresentando um aeroflutuante com caimara plena

O fluxo de ar necessério para manter o veiculo sobre o colchdo de ar € igual a:
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0=D. 1 .(<2p>].(zj e (1)

onde D, é um coeficiente dado pela tabela 1 (Wong, 2001), . € o hovergap, apresentado na figura 2
(adaptada de Wong, 2001), (2p) € o perimetro do veiculo, S é a drea projetada do veiculo, p é a
massa especifica do ar e W € o peso do veiculo.

Tabela 1 — Coeficientes de descarga D, em funcao do dngulo de parede 0,
0. | 0° 45° 90° 135° 180°
D. | 0,500 0,537 0,611 0,746 1,000

A poténcia necessdria para o sistema de sustentagcdo sera:

1/2
Pot, =D, -h, [(Szli)j%(%j W3 @)

Desse modo, observa-se que a poténcia estd relacionada ao hovergap h., a um fator de forma,
(2p)/S™?, que depende apenas da geometria; 2 drea, & massa especifica e ao peso.

Deve-se considerar agora os fatores que influenciam a poténcia e o fluxo volumétrico de ar. O
primeiro fator é o hovergap h.. Esse parametro deve ser determinado criteriosamente, uma vez que
tanto a poténcia quanto o fluxo de ar sdo diretamente proporcionais a esse fator. Cabe lembrar que
grande parte do custo de produgcdo de um hovercraft estd associada a poténcia. Além disso, as
perdas de carga sdo proporcionais ao quadrado do fluxo de ar.

O segundo fator que deve ser considerado é o fator de forma k,=(2p)/S”°. Esse fator serd
analisado mais adiante. O terceiro fator é a drea. E importante observar como a poténcia de
sustentacdo € inversamente proporcional a drea e como um aumento de drea pode ajudar a reduzir a
poténcia necessdria a sustentacdo do hovercraft.

O quarto fator € aquele ligado a massa especifica. Deve-se observar que a operagdo em locais de
maior altitude e de maior umidade do ar gera uma necessidade maior em termos de poténcia. O
quinto e dltimo fator é o peso. O peso influi em ambos os fatores: poténcia e fluxo de ar. E
importante observar que o peso € um dos elementos de maior influéncia na poténcia.

Figura 3 — Formato poligonal para o colchao de ar

3.2 Analise do fator de forma

O fator de forma foi definido anteriormente como ks:(Zp)/S” ?. Ele corresponde a um fator
adimensional relacionado apenas a geometria. Uma andlise criteriosa desse fator permite uma
reducdo significativa da poténcia de sustentacido necessdria. Ao analisar esse fator para um veiculo
com o formato apresentado na figura 3, considerando a=f, obtém-se a figura 4.
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Nessa figura, € possivel observar que a utilizacdo de uma razdo largura/comprimento maior,
reduz a poténcia necessdria para a sustentacao, considerando-se uma mesma drea de colchdo. Além
disso, percebe-se que hd um angulo 6timo em funcdo da razdo largura/comprimento. Para as
proporg¢des usuais dos aeroflutuantes, o angulo de 100° apresenta-se como o mais indicado.
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Figura 4 - Fator k; em funcao da razio largura/comprimento

4. ARRASTO SOFRIDO POR UM AEROFLUTUANTE

O objetivo desse estudo é a determinacdo das forcas que o sistema de propulsao deve
proporcionar nas situacdes mais criticas. A primeira etapa desse estudo € a andlise das situacOes
mais criticas a que o veiculo estard submetido. Em cada uma dessas situagdes, deve ser feito o
célculo da tracdo e da poténcia requeridas para que o veiculo seja capaz de deslocar-se
adequadamente. A partir desse cédlculo € possivel realizar processos de melhoria ou de otimizacdo
nas situagdes mais criticas a fim de reduzir a poténcia necessdria para a propulsdo.

As situacdes mais criticas que um hovercraft deve enfrentar sdo as seguintes:

= Arrasto de corcova: O arrasto que um aeroflutuante sofre ndo varia de modo linear ou
quadratico com a velocidade (Cross, 1975). Ao invés disso, cresce até um determinado valor e, em
seguida, reduz-se de modo consideravel. Com o aumento da velocidade, o arrasto volta a crescer.
Esse valor maximo que o arrasto atinge é denominado arrasto de corcova, devido ao formato da
curva arrasto x velocidade. A velocidade em que o arrasto de corcova é maximo e o valor desse
arrasto maximo sao obtidos através de uma equacdo proposta por Crewe e Eggington (Amyot,
1989; Rodrigues e Wallach, 2002).

= Velocidade médxima: A velocidade maxima que o veiculo deve atingir costuma ser um
requisito importante de projeto. A fim de calcular a forca necessaria para que o veiculo atinja e
mantenha essa velocidade, deve-se somar todos os fatores que contribuem para o arrasto. Esses
fatores sdo: arrasto de onda, arrasto de quantidade de movimento, arrasto de saia, arrasto de spray e
arrasto aerodinamico.
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= Terrenos: A grande versatilidade dos hovercrafts esta relacionada a sua capacidade de
locomover-se em diferentes tipos de terreno. No entanto, alguns terrenos oferecem dificuldades
considerdveis ao transito desses veiculos. Um exemplo disso sdo os campos com grama alta. Esses
locais podem oferecer uma resisténcia tdo grande quanto 40% do peso do veiculo. Desse modo, é
indispensdvel que se considere com cautela os terrenos em que o aeroflutuante devera operar. A
resisténcia ao deslocamento em cada terreno pode ser calculada a partir de tabelas obtidas
experimentalmente.

= Rampa maxima: A rampa que deve ser vencida pelo hovercraft deve ser uma questio
considerada no projeto. A partir do valor escolhido, o veiculo serd capaz de atravessar locais mais
ou menos ingremes. Por outro lado, a requisi¢do de uma rampa maior ou menor implica uma
exigéncia maior ou menor de poténcia. A resisténcia ao deslocamento oferecida pela rampa ¢é
calculada projetando-se o peso na dire¢ao longitudinal do veiculo.

As equagdes para a realizacdo dos calculos foram obtidas no trabalho de Iniciagdo a Pesquisa.
No entanto, por falta de espaco, ndo serdo apresentadas aqui. Algumas dessas equagdes foram
obtidas com base na andlise dimensional e no ajuste de dados. Outras, sdo analisadas
numericamente para se chegar no resultado desejado.

5. SISTEMA DE PROPULSAO

Esse estudo tem como objetivo determinar os parametros que afetam o sistema de propulsao.
Nele, serdo analisados os mecanismos de propulsdo por jato de ar e por hélice. Serdo obtidos os
coeficientes adimensionais que caracterizam o escoamento e serdo realizadas andlises de modelos
simplificados.

5.1 Propulsao por jato de ar
Esse mecanismo de propulsdo estd apresentado na figura 5 (Adaptada de Cross, 1975). Nesse

mecanismo, o ar entra lateralmente em um compressor e € ejetado em alta velocidade pela parte de
trds do veiculo.

Figura 5 — Representacio esquematica do sistema de propulsao por jato de ar

A tracdo T que esse sistema consegue gerar € igual a:
T=pQV,-V) 3)

onde p € a massa especifica do ar, Q € o fluxo de ar que passa pelo compressor, V; € a velocidade
com que o ar sai do compressor e V € a velocidade do veiculo.
A poténcia necessdria para a propulsao € igual a:

y_1PQ(2 Ly
=34 (v -ev?) “)

c
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onde 7. € a eficiéncia do compressor e ¢ é o coeficiente de recuperagdo, que corresponde ao
percentual da energia recuperada na entrada do compressor.
A eficiéncia desse sistema pode ser dada pela seguinte equacao:

v
n =om, ((v) 1

v/.)2
N

&)

A figura 6 apresenta a eficiéncia do sistema para 7.=0,85 e diversos valores de .
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Figura 6 - Eficiéncia do sistema para n. =0,85 e diversos valores de ¢

Pode observar-se, portanto, que a propulsdo por jato de ar apresenta baixa eficiéncia. No
entanto, esse mecanismo de propulsdo apresenta certas vantagens, tais como o baixo nivel de ruido
e a maior seguran¢a em relacdo a propulsao por hélice. Observando-se a figura, é possivel perceber
que, para ¢#1,0, a eficiéncia do sistema cresce, atinge um maximo e comeca a diminuir. Além disso,
o valor dessa eficiéncia € nulo nos extremos (V/V=0,0 e Vi/V=1,0). Finalmente, o ponto de maior
eficiéncia varia com o coeficiente de recuperacio e deve-se projetar o veiculo para que ele trabalhe
nesse ponto. No ponto em que ¢=1,0, ocorre uma situagdo singular, uma vez que o zero coincide
com o méximo da curva e a eficiéncia do sistema acaba tendo valor indefinido em Vy/V=1,0.

5.2 Propulsao por hélice

O meio de propulsdo mais comum nos aeroflutuantes é a propulsdo por hélice. A eficiéncia de
uma hélice ideal 7, pode ser calculada como:

n, = L (6)

V
I+ =
vV
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onde V ¢é a velocidade do veiculo e Vi € a velocidade com que o ar sai da hélice. A eficiéncia das
hélices ultrapassa 80% (Amyot, 1989). Pode observar-se, portanto, que a propulsdo por hélice é
muito mais eficiente que a propulsao por jato de ar.

Um célculo mais preciso para a tracdo 7 e para a poténcia Pot de uma hélice pode ser feito a
partir das seguintes expressoes:

%
T = N_[%p @ r) [c,(a)-cos p—c,()- sen,[)’]c(r) dr 7
e
%1
Pot = N_[Ep @r) [c, (a)-senf+c,(a)- cos,b’] c(r)dr )

onde N € o numero de hélices, w é velocidade angular da hélice, r € o raio da hélice que estd sendo
considerado, ¢; € o coeficiente de sustentacdo do perfil considerado, c,; é o coeficiente de arrasto do
perfil, ¢ é a corda da secao considerada, £ € a inclinac¢do do perfil em relacdo ao plano de rotagdo da
hélice, a € o angulo com que o perfil encontra o escoamento, D € o diametro da hélice e r € o raio de
cada secao da hélice.

6. ESTUDO SOBRE O SISTEMA DE DIRECAO DO HOVERCRAFT

Esse estudo tem como objetivo estudar os sistemas de direcdo existentes em aeroflutuantes e
eventualmente melhord-los. Existem diversos mecanismos para efetuar o direcionamento de um
hovercraft. Nesse estudo serdo analisados os seguintes sistemas: lemes, reversores de fluxo,
direcionamento das hélices, tragcdo diferencial e saidas laterais de ar.

6.1 Lemes

Lemes sdo superficies aerodindmicas capazes de gerar forcas laterais. Eles sdo colocados, na
saida do fluxo de ar da hélice ou do jato de ar. Eles proporcionam a geragdo de um momento
direcional, permitindo que o condutor aponte o veiculo para onde desejar. Esse direcionamento do
veiculo possibilita o surgimento de forgas laterais que permitem a realizacdo de curvas.

O torque proporcionado pelos lemes pode ser calculado a partir da forca exercida pelos perfis do
leme e da distancia do leme ao centro de massa. A forca exercida pelos lemes pode ser calculada a
partir dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto. Considerando que o escoamento que sai da hélice
¢ uniforme, pode-se estimar o momento que um leme € capaz de gerar. Esse momento € igual a:

M, = —%Pvfc, (@)s,1, %PVde (@)S,1, ®

onde p é a massa especifica do ar, Vs é a velocidade com que o ar sai da hélice, C; € o coeficiente de
sustentacdo do perfil, C; é coeficiente de arrasto e §; é a drea do leme. Além disso, /, € a posi¢ao
longitudinal do centro de pressdo do perfil em relacdo ao centro de massa, [, € a posi¢do lateral do
centro de pressao do perfil em relacdo ao centro de massa e o € o angulo que os lemes fazem com o
eixo longitudinal do veiculo.

6.2 Reversores de fluxo
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Reversores de fluxo sdo superficies em formato de concha, que direcionam parte do fluxo de ar
que sai da hélice para o lado oposto. Esses mecanismos permitem a geracdo de um momento
direcional, além de terem a capacidade de agir como freio. A for¢a F, gerada pelos reversores pode
ser calculada a partir da seguinte equacao:

F, %W up dv+fu pV-dA=V,pV,S, - (=V,pV,S,)=2pV/s, (10)
vCc SC

onde p € a massa especifica do ar, V; € a velocidade com que o ar sai da hélice e S, € a 4rea do
reversor. Nessa andlise, foi suposto um regime permanente, de modo que o primeiro termo foi
eliminado da equacdo. Além disso, supOs-se que o escoamento retorna com a mesma velocidade
com que entrou no reversor. Finalmente, foi considerado que a area de saida do ar € igual a drea de
entrada — S,.

O momento direcional gerado por um reversor pode ser calculado a partir da seguinte equacao:

M,=Fl =2pV?S,I (11)

onde /, € a posicdo do centro de pressdo do reversor em relacio ao eixo y.
6.3 Direcionamento das hélices

O direcionamento das hélices € um dos mecanismos mais poderosos de controle. Ele permite a
geracdo de forcas laterais de consideravel magnitude, além de poder originar momentos direcionais.
As forgas laterais permitem compensar ventos, além de permitir uma melhor realizacdo de curvas.

Ocorre que a utilizagdo de lemes para o controle obriga o condutor a manter o veiculo inclinado
em relacdo a sua trajetéria. Ou seja, o veiculo estd apontando em uma dire¢do, mas deslocando-se
em outra. O direcionamento das hélices permite a realizacdo de curvas em que o veiculo € mantido
na direcado tangente a trajetoria.

As forgas laterais F; ) geradas por uma hélice podem ser calculadas como:

F,,=Tcos® (12)

onde T € a tracdo gerada pela hélice e 8 € o angulo que a hélice faz com a direcao do veiculo.
O momento gerado por essa mesma hélice pode ser calculado como:

M, =TI, cos@+Tl send (13)

onde /, € a distancia lateral entre a hélice e o centro de massa, [/, € a distancia longitudinal entre a
hélice e o centro de massa e 8 € o angulo que a hélice faz com o eixo longitudinal do veiculo.

6.4 Tracao diferencial

Esse mecanismo € utilizado em alguns veiculos que possuem duas ou mais hélices. Ele consiste
na reducdo da poténcia de uma das hélices e eventualmente no aumento da poténcia de outra. O
momento M,; gerado por esse sistema pode ser calculado como:

M, =AT-d (14)

onde AT ¢ a diferenca de tracdo entre as hélices e d € a distancia entre essas hélices. Trata-se de um
sistema com eficiéncia limitada e que costuma ser utilizado em conjunto com outros.

6.5 Saidas laterais de ar
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Esse mecanismo de controle permite a utilizacdo de forgas laterais para controle do veiculo.
Essas forcas laterais podem surgir a partir do levantamento da saia ou pela abertura de portas
laterais, por onde sai ar comprimido. Esse sistema costuma ser utilizado apenas em baixas
velocidades. As forcas laterais originadas por esse sistema podem ser calculadas a partir da seguinte
equacio:

F,.:i”J.updSv‘+ﬁup\7-dA:VsstSr = pV2s, (15)
at vC SC

onde p é a massa especifica do ar, V€ a velocidade com que o ar sai e S, € a drea da porta pela qual
o ar sai. Nessa andlise, foi suposto um regime permanente, de modo que o primeiro termo foi
eliminado da equacao.

7. CONCLUSAO

Os estudos realizados formam a base para o dimensionamento de veiculos sobre colchao de ar.
O primeiro estudo determinou a seqiiéncia de agdes que deve ser realizada a fim de projetar um
veiculo sobre colchdo de ar. Seguindo essa seqiiéncia de agdes, utiliza-se o segundo estudo para
configurar o sistema de sustentac@o e o terceiro estudo para determinar as situagdes criticas para o
sistema de propulsdo. Apds, toma-se como base o quarto estudo para o dimensionamento do sistema
de propulsdo e o quinto estudo para a configuragdo do sistema de controle. Esses sistemas sao,
entdo, integrados na estrutura do veiculo. Depois disso, continua-se com as outras etapas do projeto.

Esses estudos possibilitaram, portanto, o desenvolvimento de uma metodologia racional para o
projeto de veiculos sobre colchdo de ar, algo até entdo inexistente na literatura consultada.
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