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RESUMO

Desenvolve-se um mod8lo matemitico simples, va
ra calculo da sustentagdo, proveniente de um colchfo de ar, ge

rado por jatos periféricos.

A simplicidade € obtida considerando-se algumas
hipdteses simplificadoras dos fendmenos envolvidos no escoa
mento. A eficacia dos resultados & verificada comparando - se
0s resultados deste “trabalho com os apresentados por Strand
en [ 5] € con valores experimentais extratdos de um  banco
de ensaios, especialmente projetado para atender ests finali
dade.

ABSTRACT

£ sinmple mathematical model o determine a 1ift
due to an air cushion generated by peripheral jets was develo

ped.

The siﬁplicity is obtained by means of  certain
simplifying assumptions concerning some flow phenomena. The
velidity of results is checked by comparing them with the re
sults presented by Strand in [5] and with the experimental
data. These were obtained in specially constructed exparimen

tal apparatus.
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1 - INTRODUGAO

1.1 - RETROSPECCAO

Recorrendo 20s meios de sustentagao oferecidog
pela natureza, isto 3, terra, agua e ar, o homen, desde a sua
origem, vem desenvolvendo e aprimorando os meios de tranaporte
gue lhe assiste, de maneira a adequa-los racionalmente as suas
reais necessidades. Deparando-se com as diferentes prdprieda
des fisicas desses neios, desenvolveu eguipamentos atendentes
as propriedades especificas de cada um, nascendo destas ronde

ragoes, 0s veiculos aguaticos, aéreos e terrestres,

2 Pato sabido que, a principal limitagao dos
velculos aquiticos estd na sua incapacidade de adentrar as
hargens do seu meio de sustentagao. J& os veiculos aéreos. n§o
32c capazes de elsvar grandes cargas, transportadag com facili

2ads pelos n2vios. = og veiculosg terrestres, nao movimentam-ge

{

Zeagtas con31deragoes, nasceu no inicio da deca
da de 50, a iddia arrojada de desenvolver un veiculo que se

movegse independentemente da superficie de sustentacao.

Ha verdade, un veiculo com tais caracterlstlcas,
ja fora experimentado em 1935, pelo finlandes Toivo J. Kaario.
Seu trabalho, interrompido pela Segunda Guerra Mundial, foi
retomado pelo suigo Carl Weiland. Este construiu uma . embarca
gao que se erguia a 20 centimetro da superficie da agua @ que
alcangava, ainda que com dificuldade, uma velocidade dg 120

quilometros horirios.
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Mas, o verdadeiro eriador dos veiculos que wuti
lizam o colchzo de ar, como meio de sustentagdo, foi o enge
nheiro inglés Christdpher Sidney Cockerell gque entre 1954 e
1959, realizou Varios trabalhos experimentais que outorgaram -
i1he o titulo de "Pai dag Maquinas de Efeitos sdbre o Chao", tam
bém reconhecidag mundialmente por "HOVERCRAFT® on simplismente
"GEI (Ground Efect Machinary)w,

Devido a atual importincia dog "GEMs® nos meiog
rrodutivos nodernos, varios paises, %ais como: a Inglaterra ’
Franga, Italie, Uni3o Soviética e Estados Unidos, vem dispen
sando grandeg investimentog em estudos e aprimorameﬁto desgsses
veiculos. A Franga e a Itdlia, desenvolven o "Naviplare® con
capacidade de 200 toneladas, operdvel a 150 Xm/h. AAInglaterra,
aperfeigoa um Hovercraft para 400 toneladas de capacidade de
carga, que se locomovera a 4 metros de altura da superficie dge
- sustentagao, a uma velocidade de 150 Kn/h. A Rissia, restingiu
fuas pesguisas, 2 utilizagao do colch3o de ar, como meio de
zustentagao de carzas pesadas, em seu sistema de transporte in
tarno. Enguanto ros Estados Unidos, encontra-se en projeto um
veiculo exelusivamsnte maritimo, denominado "Surface Effect
Ship" que, daslocard 5000 toneladas ( o mdximo atingido até ho
de) a uma velocidade de aproximadamente 170 Km/h.

Apesar desses veiculos apresentarem os mesmos
objetivos comuns, isto &, terem seus pesos ou fragles ddles ,
sustentados por um colchlo de ar, diferenciam-se de aedrdo com
suas aplicabilidades.e tipo de sustentacgio que utilizam. Assim,
0s veiculos que transportam grandes cargas, ou atuam sdbre di
ferentes tipos de superficies, cmpregan uma sustentaggo que
independe de sua velocidade opéracional, por isto, denominadg
de "Sustentagao Aerostitica®. Nesta, o acréscimo de pressao

é geérado e mantido pela agao de um coapressor, que succionando
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0 ar do meio externo ao veiculo, o impele gob presééo, Para o
interior do colchio. J4, os vefculos que operam exclusivamente
nos meios aquéticos, utilizam muitas vezes, além desta susten
tagao, um outro tipo, denominada “Sustentagio Aerodinamica™,

na qual, o acréscimo de pressSo do colchSo de ar, deve-se 3
velocidade relativa, existente entre o velculo e a superficie
dz apoio. % uma sustentacio destinada & veiculos leves, que
elevando~o total ou Dar01aluente sobre superficie de apoio, per
nite gue se diminusg conszderavelmente a resistencia ao movinen

to, apresentada pela agua.

A figura 1.1, apresenta de maneira compacta e
ilustrativa, as orincipais variancias de projeto, que envolvenm
essas duas sustentagoes. Convém salientar que, alguns nomes
pernaneceram en *nzlps, devido a falta, em nossa literatura tec

nica, de terros que os substituam adequadamente.

++2 = APLICACIS DO COLCHAO DE AR NO TRANSPORTE INDUSTRIAL

3exdo o transporte industrial um dos responsa-

velsg pele predntividade das empresas, € gem sombra de duvida o
elamento propuiscr do seu desenvolvimento economico; o que

tem exigido dos projetistas de sistemas e uipamentos de trans
81 he eq

porte, imaginagao e constante desenvolvimento de novos Proje

tos,

fntre a3 novas prop051goea, tem-se observado g
crescente utilizagao do colchZo de ‘ar como meio de sustentacao,
Principalmente no manuseio de unidades pesadas, onde se ten

mostrado economico e funcional.
. L3 V4 - o »
Devido as caracterigiticas funcionais do trans

porte industrial, como. baixa velocidade operacional e 1nterm1

tenc:.a de Iunc}.onamen‘bo. a sustentacan aswa~+leia.
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De conformidade com a figura 1.1 , pode—s° no
tar que, esta sustentagao tanto pode ser obtida por Jatos peri

ferlhos, Como por sistemas “plenum chamber®,

Sustentagao plenum chamber ou tipo caixao

Como o proprlo nome esta afvrmando, assemelhg -
s8¢ a um caixao, que desprovido de uma das faces e voltado para
a2 superficie de 39010, confina uma regido de alta pressao,

ge:
rada e mantida pela agao de um comnressor ( figura 1.2 ).

@//////// ,

Figura 1.2 - SUSTENTAGAC AZROSTATICA “PLENUM CHAMBER"
OU TIFO CAIXXO



~06—

Sustentaczo com jatos periféricos

Tem sua regizo de alta pressao gerada e mantida
pela agao de Jatos periféricos envolventes & drea de sustenta
¢20, os quais, alénm de forneceren energis ao colchzo, impedem

seu afluxo para o meio exterior,( figura 1.3 ).

||

S NN NN N, 7N

Pigura 1.3 — GSUSTENTAGXO AEROSTATICA COM
JATOS PERIFERICOS

Embora a sustentagido "plenun chambep teria si
do a primeira a ger utilizada nos velculos gue empregam o col
chao de ar como meio de sustentagao, constata~-se nas referen
cias [ 8_, »[9]ef[10], que a sustentagao com jatos periféricos,
em 1gualdade de condigdes operacionais, tem-se mostrado funcio
nalmente mais eficiente, Fato gue tem induzido suag utilizagao

na maioria dos projetos modernos, relegando 3 "plenwnchamber?

~ 7 ..
gomente almimee anT e



~07-

Em fungao dessas conclusdes e do propésito de se
desenvolver um trabalho voliado &s aplicagdes gerais do colchio
de ar, decidiu~se por estudar a sustentagao com jatos periféri-

cos,

1.3 - SUSTEXTAQAO AFERCSTATICA CCil JATOS PERIFAERICOS
( Revisdo Bibliografica )

A primeira teoria sobre sustentagao com Jatos
perlxerlcos, foi desenvolvida, 1nd°pendentem°nte, Por Boehler
€ Chaplin, nas reforen01as{'l] e[2] ; admitindo-se que a sug
tentagao pudesse ser calculada com suficiente acuracmdade, des

prezando a espessura do jato.

Testes subsequentes vieranm nostrar a lmnroceden
cia desta hlpOQes s Uma vez gue, 0s valores predeterminados na
regifo de validade da teoria, corresponderan a menos de 80 pox

22n%0 dosg valores Teals, levantados experimentalnmente.

Uza teoria msis elaborada, que considera a espeg
sira do jate 1o caieulo da sustentagao e mostras corretanente
qu2 a pressac do colchfo nSo pode exceder 3 do bocal, foi
desenvolvida sursequentemente por Pinnes e Rethorst, enm [:3]'8

(4]

De conformidade com os autores, a teorig é vall
da para valores da relacac espessura do Jato (t) e altura
do colchao { h ), menores ou igual & unidade. Demonstrou~ ge
posteriormente,na referéncia [5] , que esta teoria s & valida
para valores de +t/h, ménores ou igual a 0.3, mesmo assin, um
valor aceitavel, uma vez que, pertence X faiza de aplicabilida

de da maioria dos "GEIs".
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Strand apresenta em [5] ,Uma teoria que diz sger
"exata"' vpara cdlculo da sustentagso com jatds periféricos bi-
dimensionais, inviscido e incompressivel, aplicavel & todos
08 valores da relagic “4/ne (espessura do jato/ altura do
coleh o), contradizando as duas teorias anteriormente apresen

tadas.

Considerando o escoamento fisicamente represen
v2do na figura (1. 3, restringiu seu trabalho na determinagag
dc  "potencial de velocidade” atuante no interior do Jato, em

fungao da altura do colchao e da sua espessura.

339901f10amente, interessou-se pela determlna
¢80 do'perfil de vslocidade” na saida do bocal e da velocidade
atuante no limite entre o jato e o colchao, uma vez gque, o cal
cule da sustentagao esta diretamente relacionada com ésaes ele
mentos, Tratou o problena, como gsendo, de escoamento potmnhial,

rseorrendo &4s transt ormagoes conformes para obter a solugao.

Uze outra teoria "exata® & apresentada por
Cohexn enm [65 + Azciando-se em congideragoes puranente tedri
Czs, estudcw & terformance de unms sustentagao com Jjatos perlfe
riccs bi-dizanaiconais, inviseido e 1ncou0re381vel, objetivando
obter algumnas reﬁf“oes Dara¢etvloas, de importancia bara proje
tos. Assim, examinou detalhadamente g dependen01a exigstente
entre a sustentacgzo e tres parametros bésicoé, a saber: altura
do colchéo, espessura do’jato e éngulo de inclinagao da safda

do bocal.
fmpora a teoria de Cohen [6] , assemelha-se com
a desenvolvida por Strand f5] » diferenciam~se em seus objeti
VG3, pols, enguanto waa se breocupa especificamente com o Jato,
a outra examing a performance da sustentacio, em fungao de Pa
~ ’ . . . ) . {
rametros geometricos relaciorados conl 0 sistenma.

Do levantamento bibliografico reallzado, estas

ANoa 191 timee +alad o ™~
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sobre o assunto, e tambim as de aplicabilidade maig compl exa,

restringindo en mito, suas utilizagoes priaticas.

1.4 -~ OBJETIVO DO TRABALHO

Conhecidas as dificuldades de aplicagGes prati
Cas dos equacionamentos matemiticos apr2gentados pelas teoriasg
"exatas” comentadas anteriormente, referdncias [5] e[6], ve
rificou-se a necessidade de se "desenvolver um mod&lo fisico
que permitisse a obtencdo de unm egquaclonamento matematico sim
Ples, para o cilculo da sustentagao, Proveniente de um colehio
de ar'. Objetivou-se com isto, fornecer aog projetistas des
ses sistemas, uma sistemdticsa de calculo simples, para rapidas

verificagoes de projetos.

A principal dificuldade encon‘rada na concepgan
fisica do mod3lo, »recaiu na adogao das hipdieses sinplificado-
SRES UHa VeZ gu2,. L2Sm0 nao representando os fendmenos reais
exvolvidos rno 2sccaaznto, deveriam possibilitar a obtengao de
resultados xnzéri:os, aceitdveis a projetos desta natureza.qu
narse corveni:nte salientar que, o cdlculo da sustentagao n2o
S€ prende exaiusivamente 2 determinacao da forga proveniente da
agao do colchio da ar, envolve também, a determinaggo de outmms
grandezas fisicas com ela relacionada, tais como:— pressao do

colchdo, reagic do jato, vazio e poténcia do bocal.

Defininde o mod®lo e obtido o egquacionamento ng,
tematico desejado, a solicitagio seguinte recaiu ng comprova
¢ao0 da coer2ncia e acuracidade dos resul+tados. Para ests veri
ficagdo, utilizon-ge dos resultados apresentados por Strand[S]
e Cohen [ 6], em suas teoriag "exatas", bem como, de  vmlores
experimentais extraidos de un banco de ensaios, especialmente

projetado para atender esta finalidade,
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242 = ALGUMAS CONSIDERACGES SOBRE O ZODRT,0

Observando-se o mod8lo fisico utilizado no de
seznvolvimento das teorias apresentadas pelag referéncias [5]
e[ 6] (figura 1.3) e o adotado neste trebalho (figura 2.1) ,
verifica~se uma diferenga funcional entre €les. Assinm sendo ,
enquanto no modélo empregado pelas teorias, tem-se um Vefculo,
sustentado por um colchao de ar, ao qual estd incorporado a
unidade geradora do colchao, observa—-se, no modélo deste traba
1ho, gue o elemento de transporte sustentado pélo colchao, mo
ve~se sObre a unidade geradora (bocal), que permanece estacio
niria, fixa a uwn elemento estrutural. Um exemplo de aplicagao
deste modélo, constitui a utilizagao do colchio de ar, como me

io de sustentaczo de uma correis transportadora.,

Para conseguir os resultados desejadosg, desen
7olTeu—se o calenls da sustentagao, apoiando-se em duas anéli
¢oz disbintas <o zoi8lo ( figura 2.1). A primeira, utilizada pa
vz o caleulo dz pressio do colchao, reagdo do jato, vazdo e PO
ténzia do bozal, prendeu-se exclusivamente 3 saida do Jato, fi
gura 2.0.b, Lzvando enm consideragao todos os parametros fisi
cos e geoméiriccs com 6le relacionado. A segunda; empregada no
cdleulo da forega de»suétentagéo.proveniente da ag¢ao do colchzo,
focalizou o sistema no seu aépecto global, figura 2.1.a, consi

derando desprezivel a espessura do jato.



-12-

3 - ANALISE MATEMATICA DO MODELO

3.1 — DETERMINAGAO DA PRESSAO ATUANTE NO COLCHAQ DE AR

3.1.1 — HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

4~ ’ .
12 - "Q colchao é formado POr uma massa de ar
’, . ~ ~
estatica e homogenea, com pressio constante em todos os seus

pontogh.

2% ~ "0 jato periférico envolvente ao colchao
de ar, atua no sistema de maneira semelhante a um Tordide". De
conformidade com =a figura 2.1.a, pode-se observar que o raio

R, e a geratriz r desse tordide, s3o definidos por:

i

]

Raio da 4rea de sustentagio

_ h
= m’ ©® 5 e00 000000 (3‘1)

Iy

- . . ~ . I'd
sendo "9" o éngulo de inclinagao do Jato na saida do boeal.

38 ~ “"A variacado da presszo transversal ao Jjato,
. : , L. ~
proximo & safda do bocal, & equilibrada pela ag@o da forga cen

trifuga".

De acOrdo com esta hipdtess, a equagdo de equi
‘1ibrio para um pequeno elemento de Jato, situado a uma distag
cia y da linha de corrente externa do jato (figura 2.1.b),

[d
e dada por:
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2

- V.
(p + dp) ds - pds = (¢ dy ds) ;—%1; cerreinneees (3.2)

que simplificada, resulta em:

v

=2 J
dp r Ty dy .'..'.."..f.-.‘..‘.’ (3.3)

42 - "Admitir a pressao 1nterna ao  bocal cong -

tante e o escoamento inviseido e 1ncomprﬂ331vel"

Logo, aplicando o teorema de Bernowlli entre o

bocal e a safda do jato, tem-se:

2
fvj = 2 (H—'P) o0 e v es e res e (,3-4)
azzcciando-se as equagoes  (3.3) e (3.4)obten
-——'—@‘E—- — g"‘—q‘L ® @ o0 0 0 0 ® & s 0 e ® (305)

H - p) r+y
58 - "Considerar a geratriz r muito major

que y ; de modo que se possa desprezar a 1nfluenc1a deste

Ultimo, na equacio (3.5)%.

Desta consideragao e com a substituicio da equa

¢ao (3.1) em (3.5), segue que:

2 S © |
Tﬁg§“57 - 201 2203 9) 4y iiee. (3.5)
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Integrando-se a equagio (3.6)

entre o ponto
y = 0 com pressio 1

r .
e um ponto generico y » com pres

. . . ~ ~ Y d
s obtem~se a distribuicido de bressao atuante na saida
do bocal. Assim sendo, tem-se:

a0 p

p

y
.__.Q.P_._.____ 2 ( 1 +cose)
Jp (H -~ p) ~ J h dy ee.e. (3.7)

o
e}

-Desenvolvendo estas integrais separadameante

?
tem:
Y
a) do 5 ) : . _ H - Po .
j (H_ﬂp)—ﬂn(H D) ln (u p)-—fn(H_ ) =
o}
D *
:?4\ (H_‘—O) = H ® & ¢ 0 00 .8
‘“(:—I—po)-(p—po) an*_p* (3.8)
OE3: os Termocs F* e p¥*

y representam pressOes relativas

’
ao passo gue, H e P

» Pressdes absolutas.

v
b) j‘ 2 (1 fhcos e) ay = 2% (1 ; cos ©) ... . (3.9)
) .

Substituindo-se (3.8) e (3.9) em (3.7),0btem
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T ¥
lngrme =3 roso) 40

Esta equacao na forma exponencial, pode ser

ex
PIessa por:
H* r~2y (1 + cos 8) ' (3.11)
II*_.p*_.e‘¥P h L I R 3.

ou ainda,

-0 » :
p‘X’:H* ;l“"e:{p[ y(lzcose ] f.uoooato' (3.12)

azendo~se y = 1t e substituindo-o na equa

'S2-S2 a expressao final para a pressdo do col

p¥ = z¥ ? - exp["?C (1 ; cos 9)] é........ (3.13)

t (1L + cos B
ou, definindo-se k = (2 )

. cheeeanene (3.12)
e substituindo—o em (3.13),
-2
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3.2 — C{LCUZO DA FORCA DE SUSTENTAGAO ATUANTE NA SUPERFT

CIE DE APOIO. (elemento de transporte)

A sustentagao resultante da aglo de um colchao
de ar gerado por jatos periféricos, provém das fOrcas de pres
520 do colchfo e dg reagao vertical do jato. Expressando-se g

sustentagdo em fungio desses elementos, tem—se:

P = pg e S + J . 8M 0 ceniennn.. (3.16)

na qual:

Py - 5 sustentagfo provenmiente do colechio eee(3.17)

g . 3202 £ reacho vertical do jato, ....... (3.18)

ZvZ2.2 = CALCULO Da SUSTENTACEQ PROVENIENTE DO COLCHXO

De acordo com a equagio (3.17) = sustentagao

: - ~ . . e e ~ ’,
devido ao colchzo de ar, que para efeito de identificagao sera

] - [ ® o5 5060 e o000 ‘.:l

N ’ ~ ~
aonde, pg € a pressao do colchao e S a area de sustenta

G20.



.

assim sendo, de conformidade com a equagao (3.15); tem-se que:

P = HY. (1 - e2K)

€ da obsefvagdo da Tigura 2.l.a, conclui-se que:

S ='ﬂ'Ri =TI (R + r sen 6)2

Logo, substituindo-se 8sses valores na equagao
(3.19), obten~se g sustentagao devido 20 colch3o em sua for

ma final, dada por:

Fx

= TR+ geneo )2 . H* (1 *‘e~2k)

I‘J
i
P
—y
FF&
fa
S
~
.
|
(¢]

|
N
w
SN’

.

[ ]

L4

[ ]

L ]

L]

.

*

L]

.

.

L]

[ ]

L]
P
w

[ ]

[\]

Q
-

2:2.2 ~ CALOULO DA REACXO VERTICAL DO JATO

Aplicando-se a equagfo da guantidade de movimen
to ao volume de contrdle representadc na figura 2.1.b, tem—se

gue:

sendo  J  a reagSo total do jato.
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Considerando, 2 velocidade do escoamento no inte
rior do bocal desprezivel en relagao ao seu valor na saida do
jato e o escoamento em regime permanente, a equacao 3.21 trang

forna—~se em ¢

J = yvz dA  ....iiililLlll(30210)

Constata~se por observagio da figura 3.1, que
a drea da safda doc bocal, corresponde a area lateral do tronco
de cone formado pslos seguintes parametros geométricos:

- base menor (raio interno do bocal)

I
k

- geratriz = %t  (espessura do jato, na safda do bocal)
= fase maior =E =R + %t sen 6 (raio externo do bocal) ....
cee (3.22)

Figura 3.1 - SATDA DO BOCAT,
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. ~ ’
Sendo dA a variagao elementar da area lateral
do tronco de cdne, pode ser expressa ex fungao da variacio ele

mentar da geratriz, por:

dA =2TT(RO-ysen6) AY  ceeveeces. (3.22)

Combinando-se as equagles (3.4) e (3.12) R

exp['Qy (1 + cos e)] é"’ (3.23)

£V - *
e 2 H M

Substituindo-se as eguagles (3.22) e (3.23)

sm (3.212), obten~se:

.

e i

‘ -2
= { i 0 B a’y(RO--ysene) Ay 5 eeeeeves (3.24)

€y
!

(
sendo: a = = 1+§089>

Aplicando~se a propriedade da soma. de integrais,

& equagao (3.24), obtem—sge:
t t
-2ay ' 22y
d = 4T H Ro e dy - sen © y e dy ceeee.(3.25)
0 0

e desenvolvendo cada uma dessas integrais separadamente, tem~ge:



t
R R
—2a 2k -2
) JR eV ay =2 T -1 =524 - ) L (326
0

aonde k ¢& dado pela squagio (3.14).

1"
t‘) Jye—gay dy:u.v-J Vdu 9 ®oee e ses o000 (3.27)
o)

fazendo—-se:

w = —— du = dy cesee (3.28)

N ~2a 1 =2
av = y dy-—-—.—_._.,. v = e ‘2—_‘ e ay s e (3029)
a
GhLem—-gar
+t t t
-2ay . _ 1 ~2ay _ 1 —2ay
jy e dz oa y e 5a j‘ e d =
0 0 0
t +
_ A _—Ray =y _ 1 =2ay . .
T T Zad e ) (-3 =77 B
0 0
i
_ 1 —2k 1 -2k 1 =
= - 5. t e Z;—g e + 4—;2-

1 D1 hl o



Substituindo-se as equagdes (3.26) e (3.30)

n

2 (3.25). obtem-se g reagao total do jato sobre o bocal, da

o

J = eI H [ R . (1 =~ em2k) + sen 8 t efgk - §§§}§ .

Sttt ittt e, (3431)

De acbrdo com a equagdo (3.18) = reagdao  ver
. - . . . . . ~ ’ .
tical do jJjzii, aue para efeito de identificagao sera denomina-
’

da de Jv - 2 dada por:

Jv

i

Jd o sen ©

aonde: J = reagao total do jato e

® = anzulo de inclinacho da safda do bocal

Assim, de conformidade com a equagao (3.31) |,

obtem~se a reacao vertical do jato, em sua formg final, dada por:



DD

T g - 2K -
Jv = 2 11 & sen B R (1L ~-c¢e 2k) + sen 9 t e ek _ sen 8 .
a o 2a
-2k
* (l‘e ) LA A A A I I I R S Y Y S o s @ (3.32)

3.243 — EXPRESSAQO FINAL PARA CATLCULO DA SUSTENTAGAO

Satendo-se gue a sustentagéo, de conformidade

com a equagao (3.16), é dada por:

F = F1+JV 9 ©® 0 s s 00 st ern e (3.33)

e conhecendo-se as expressoes que permitem caglcular El e dJv

em fungao dos elementos geométricos do bocal e dos parametros
relecionados com > escoamento, equagdes (3.20) e (3.31),ten

o~ ~ ’ ~
2% “omo expressac final, para o calculo da sustentagao, as se

5 Ri a
p o2 Hesne | -2k _ sen ®
P o= t t men 6 e + ( "‘2"""8' e"'n" P + RO 2a ) °

Y (l"'e ) ] ...ooo-o“b:o.‘o..oa.ooooo...‘.l-. (3.34)
|

ou, substituindo-se Ro por R+ t sen 6,
Ria
_ 2T H sen © sen 8 -2k
= - [t sen © ¥ (2 seon g * R 5 ) (1~ e )]...

-+-(3.35)
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33 ~ DETZRUINAGXO D4 VazZ30 NECESSARTA A0 SISTEMA

-~ ’ -
Como se sabe, a "yagign atraves de uma superf{
. I 4
Cie e calculada por:

Q = ﬂ‘ L S (3.36)

. 7
Que aplicada a saids do bocal, resulta em:

Q = v‘:[VdA MR A I S Y S, (3-37)

A
Recorrendo as eguacdes (3.23) e (3.4), tem—-se

que:

dA = 2 T{{Ro - y sen G) dy ® 080 e0ee a0 * s e (3.23)

2 2 .
Vh == ?' (H* - p*) PO soor e v oerrenene L A P (3.4 )

-
Mas, de acdrdo com a equagio (3.12),  sabe-se que:

p* = H*; l-exp[—-gy (1;008 e)]goc...--.. (3012)

Logo, combinando-se as equagoes (3.4) e (3.12),
. ~ ) . . ’
obten-se a seguinte EXpressao para a velocidade do Jato na sai- .

da do bocal:
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23 [_y(}._i,%ﬁ_?.)], e (3.38)

que substituida juntamente com a equagao (3.23), em (3.37) ,

permite gue se expresse a vazao do bocal por:

1/2
Q=j2ﬁ(2;*) .(RO—-ysene).

. exp I:“I'f (1 +hcos 8 ]. AY eaeee (3.39)

(1 + cos 9) i .
ou, fazendo-se a = h e reorganizando os termos da

equacao (3.39), obtem-se:

1/2 t t
* - -
Q =2 TI(27§~) ‘f Ro e dy ~ sen © J~ y e ay AY | seses
0 0
eeo  (3440)

Desenvolvendo as integreis separadamente e apli
cando a técnica de integragzZo por partes na 28 ‘integral,obtem
ses

t

J‘ -2y Ro -k Ro -k
a) Roe dy:‘--—-;- (e —-1):;-(1—(3 ) B

0
eve (3.41)
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.t
0

~

Da combinagao das eguagces (3.40), (3.41) e

(3.42), resulta:

x l/? _ ' _
Q=2: (25) [tseneek+(Ro—§—e—2——@-)(l—ek)}..

e (3.43)

ou, fazendo-se RO =R + t sen ©,

. 1/2
o =2 (2 ) [t sen 6 + (r - 228) (1 - e“k)]...(3.44>

3.4 — CALCULO DA POTANCIA DO BOCAL

Define-se a poténcia do bocal, por:
I\I = H*. Q ® ® ® ¢ 5 2 5 0 e8P 000 0 v e (3.4‘5)

tilizando os resultados obtidos no item 3.3,
ou seja, as equagdes (3.43) ou (3.44), obtem-ge para a  po

téncia do bocal, a seguinte expressio:

/2 3/2 ;
o _ 2T , 2 _ -X _ sen € _ =k
N === (5') . H [tsenee +(RO P ) (L -e )]
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ou,
1/2 3/2
_ 2 2 _ sen © -k
N—-"-;- ('Sv) + H tsen6+(R~ma)(l-—e)..
eee (3447)
0BS: Embora a geometria do colchzo adotado neste trabalho,

apresenta uma configuragao circular, deve-se ressaltar -
que, o procedimento de calculo apresentado & vAlido para

uma outra gualguer.

3.5 — SUMARIO DA ANALISE maTi{TICA

. . > . . . ~ ’ .
Objetivando facilitar as aplicagoes praticas dos
resultados contidos nos itens anteriores, elaborou—se unm suna
. . . & . - . . ~
rio, afim de proporcionar um rapido acesso a tais informagoes.

Assim senGo, ten-se:

. - . ~ ~ Vd
— Distribuicao da presszo na salda do bocal

p¥ = H* { 1 - exp [ -2y (1 +cos® )] é..... (3.12)

h
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- Presszo atuante no colchzo de Ar

-2k

p* = H*¥ ( 1 -~-ce ) (3.15)

-2
Sendo k = t (lh+ COS e) LK BN AR KSR 25 2K 2K B BN BN B B P N S (3‘14)

- FPorca de sustentacio proveniente do colchZo de

axr

-2k

Fxi
N

ge;
93]
il

TTRiH(l-—e ) eeernenennanes (3.20)

—~ Reacao total do jato

g _ 2TH [tsen@e-2k+(R _sem 8y
a o 2a

. (1-—e'2k)] ceierneernecnsesesneees {3.31)

~ Reac2o vertical do jato

. _2T=E -2k gen 9 ~2k
Jv = " sen 9 [ t sen 8 e + ( BO 5 ) (1 - e i}...

LN (3.32)
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~ Sustentacao total fornecida pelo sistena

R a
_ 2Tl H sen © -2k 1 sen ©
P o= = [tsenee +(238n6+Ro 5 ).
-2K
L J (l .-e )] ® S & 5 00 5 s TP PSS O s S H O T OSSO SO NS (3.34‘)
ou,
2 a
_2TlIH sen © 1 sen ©
F = — l:‘t:sen6+(2sene fR 5 ) .

. (1-e”2k>] et araraaaeee (3.35)

o~ ’ . .
- Vaza0o necegsaria ao sistema

‘ 1/2 |
_ 21 2 H e : _ Sen ©
Q= S ( F, ) t sen 6 e +(RO — )

(1 -¢% )] fetensienesecsnnetnnocsenconnnn (3.43)
ou,
1/2
ng—g—(%}i) [tsen@%—(ﬁ-"s'%?')-

=k
» (l"‘e ) 060000900 EBBPLLEPTIOESEEIEBIOEOITOIEISLIE (304-4')
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~ Poténcia do bocal

N = g;— ( % )l/2 . Hl/z [ t sen 8 e ( R - seg 0 ) .
. (1-e’k)] R PR ceeeoes  (3.46)
ou, |
N = -2—;-(%)1/2.33/2 [ tsene+(3-99§—9-) .

» (l"' e"'k) :l R EEREEREEEREE e o e 2600 vs e ePeve (3.47)



30—

4 — ANALISE DOS RESULTATOS

Obtido o modeélo matematico com a simplicidade
desejada, resta agora, comprovar a concordancia do seu equa
cicnamento com o sistema real, bem como, a acuracidade dos

seus resultados.

A verificagao da coeréncia, foi realizada,obser
vendio-se a concordancia do equacionamento ratematico com ©
ccmportamento funcional do banco de ensaics (ver item 4.1).32
quanto, a acuracidade dos resultados, foi éomprovada, comparan
do-os com os resultados fornecidos por Strand em [ 5] e com
os obtidos experimentalmente, por interm&dio do banco de en

saios (ver item 4.2).

4.1 - VERIFICAGIO DA COERENCIA DOS RESULTADOS

Analisando-se o sistvema resal (banco de ensaios)
en funcionamento, pode~-se constatar experinmentalmente, a in
- -~ N . . - - . Id R
iuéncia das principais grandezas fisicas e geométricas, na
sustentagao. Assim sendo, verificou-se gque:

~ A press@o do colchZo converge para a pressao

4

.
de beoeal, guando a sua altura tende Zero}

- A forga de sustentagzo apresenta um decremento
semelhante ao exponsncial, quando se -auvmenta a altura do col
chao; e que,

e s 3 ~ -

- Ha um aumento da forga de sustentagao, quan
do ge diminui o angulo de inclinagao 4o jato.

-~ - ﬁA "

Voltando~-se agora, para o modelo deste trabalho

03 » ’ - ’
e anzlisando o seu eguacionamento matematico, chega-se a se
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- A pressﬁo do colchzo converge para a pressao

5

do bocal, quando "h" tende a zero (ejuagao 3.12);

- A forga de sustentagéo apresenta um decremen
to exponencial, guando se aumenta a a’tura do colchao ( equa

c20 3.35) e ainda,
. . . »~ - - - f . .
— Diminuindo-se o angulo de saida do jato, veri
fica-se um aumento da forga de susieniacgio (equacao 3.35).
De posse desses resultados, conclui-se gue, ape
sar do modélo apoiar-se em algumas cor.sidsragoes simplificado

. ’ 1. -
ras, seu equacionamento mantem-se coersnte com o sistema  re

al.

4,2 -~ VERIFICAGCAO DA ACURACIDATE DOS RESULTADOS

Importantes conclusces, foram obtidas por inter
P ’ I

oL
[

. ’ . -
médio de analises comparativas, entre os resultados deste tra

balho e os apraesentados por Strand en ['5] .

A primeira, relacionada com a figura 4.1, permi
te constatar jue, nem sé a pressio do colchao, em ambos 05 MO
delos, converge para a pressao do boezl, guando “"h" tender
4 zero, como também, estas curvas apresentam—se bastante pr
ximas, excetuando-se quando'o jato sai perpendicularmente

r . .
superficie de apoio.

Observando—~se as figuras 4.2 e 4.3, que apre
sentam os fatores de amplificagzo dos jois mod€los, para dife
rentes valores de "8" (angulo de inciinagao do jato), veri
fica—se também uma aceitavel concordancia de formas entre as
curvas, devendo-se salientar gue, as divergéncias entre as
mesmas, relacionam-se com os parameiros geométricos dos modg

. ’ )
los. Ingquanto em [5] y considerou-se a area do bocal para o
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’ ~ L3 - 3 : ’
caleulo da sustentacao, neste trabalho, utilizou-se a area
| . - . o .
sob a superficie de apoio, que de conformidade com a figura

’ . N
2.l.a, ¢ sempre maior que a do bocal & crescente com "h"

Verifica-se também, por observagao das figuras
4.24 % 4.32, uma notdvel concordéncia entre os resultados
fornecidos pelo eguacionamento e os obtidos experimentalmen
te, mantendo—-se o erro entre Os MESMOS, dentro de limites acel
téveis para projetos. Deve—se salientar que, a confiabilidade
desta andlise depende diretamente da técnica de medida adota
da, bem como, dos eguipamentos utilizados, julgando-se de 1O

. . ~
do conveniente discorrer sobre esses elementos.

4.2.1 - TECNICA DE MEDIDA ENPREGADA

Sabendo-se que o manuselc de dados sedpre faci
lita a distorcac dos resultados, procurou-se comprovar a acy
racidade, de mareira a haver a minima interferéncia pessoal em
sua computagzo. Assim, utilizando o equacionaménto matematico
desenvolvido nos itens anteriores, elaborou-sé um prograna de
computador, pera simular funcionalmente O nodélo adotado. Tra
gou-se, diferentes curvas tedricas, relacionando as grandezas:
- pressdo do colchZo (figura 4.1), fator de anplificagao ( fi
guras 4.2 e 4.3 ) e forga de sustentacio (figura 4.24 2

4.32 ) com a altura do colchao.

’ . N s
Para analise das curvas das figuras 4.1, 4.2 e
4.3 recorreu—se aos resultados publicados por Strand em [5] .

’ . . ~ s ~ - .
J4, para a verificagao da forga de sustentagao, figura 4.24 a

4.32, recorreu-se ao levantamento de curvas experimentals.

Para a obtengao das curvas exparimeantals,teve—

se que projetar e construir um banco de ensaios de  funciona
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A . . R
mento semelhante ao modélo fisico adotado (figura 2.1), que
equipado com instrumentos de medida de alta precisao, permitis
se controlar isoladamente, todas as grandezas envolvidas na

sustentagao .

Com o equipamento pronto, colocou-se as curvas
‘tedricas no registrador X - Y , figura 4.6, tragando-se conm
aux{lio das informagdes obtidas na simulagao, as curvas expg
rimentais, diretamente sO0bre as curvas tedricas (figuras 4.24

a 4.32).

4.,2.,2 — APRESENTAGAO DO BANCO DE ENSAIOS

0 projeto e a construgao do banco de ensaios

ocupou a grande parte do tempo gasto com este trabalho.

No infcio, as dificuidades eram inumeras, pois
as premissas a serem satisfeitas eram tantas e as informagOes
técnicas que se dispunha, praticamente inexistiam. llas aos
pouco, em fungho das pesquisas bibliograficas e da orientagao
recebida do Dr. Kamal A.R. Ismail, até entao, orientador do
trabalho, adguiriu-se os conhecimentos bpdsicos necessarios 2

. g . N . »~ 4 . »
definicao dos principais parazmetros geometricos do sistema.
1Y P
Das referéncizs bibliogrdficas [10] , [11]
[12] , obteve-se as seguintes recomendagoes praticas  para

as relagoes:

~ Espessura do jato/difmetro do bocal (t/D) = 0,02 — .08

— Alture do colchdo/didmetro do bocal (/D) = 0.05 — 0.20

Apoiando-se nessas relagoes e na orientagao do

Dr. Kamal, adotou-se as seguintes dimensoes para os elementos
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abaixo relacionados: -

~ Difmetro do bocal - D = 60 (mm).

—~ Expessura do jato, na safda do bocal - t = 2

~ Altura maxima do colchao - h = 10 (mm).
max.

Com os quais, verifica-se: -

t . 2 -

e
h _ 10  _ -
s = g5 = 0.167,

(mm) .

valores estes, pertencentes aos intervalos acima definidos.

Comoc o objetivo principal do projeto estava vol

tado para a verificagao da acuracidade dos resultados formeci

. r . ’ . - .
dos pelo equacicnamento matematico, varias alternativas cons

trutivas foram analisadas. Procurando-se uma de maior identi-

dede com o modelo adotado (figura 2.1), desenvolveu-se o sig

tema apresentado pelas figuras 4.4 & 4.19, que se seguem:
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DESCRICAO DOS ELEMENTOS COMPONENTES DO BANCO DE ENSAICS

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

Condutor do sinal elétrico para a ponte amplificadora

ne 2.
Elemento esirutural para fixagao do bocal.
Bocal.

Colchao de Ar.

- Superficie de apoio.

Haste deformadora do anel dinamométrico.
Dinamometre.
Anel dinamométrico.

Captador Indutivo Hottinger - KW - 10.
Condutor do sinal elétricc para uma ponte amplificadora

ne 1.
Variadcr da altura do colchdo - porca—parafuso,
Captador Indutivo Hottinger — KW - 50.

Mancal deslizante com esfera recirculante.

Il emento estrutural.

Torre de sustentagﬁd do dinemometro.
Nivelador do dinamometro.

Rolamento de esferas recirculantes.

Mancal guia da haste de deformagao do anel.
Suporte do mancal e anel dinamométrico;

Fixador do mancal no suporve.
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22

27
28
29
30

31

ot

U

—38—~

Tubo de Pitote.

Canalizagfo proveniente do compressor nf 2
Manometro do compressor n? 2.

Registro.

Filtro de ar.

Mandmetro para contrdle da pressao no filtro.
Registro pera contrdole da vazao do circuito.
Resgistro.

Mandmetro para controle da press2o no circuito.
Canalizag¢zo proveniente do compressor n? 1.
ManSmetro com tubo inclinado com leitura max. =5 [nmg.
Corpo internc do bocal.

4 s
Saida do bogal.
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Figura 4.10 — BANCO DE ENSAIOS — BOCAL - 6 = 602
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‘T, DO BANCO DE ENSAIOS

STA GEX

i

Figura 4.13 — BANCO DE ENSATOS — VISTA LATERAL
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Tigura 4.18 — CAPTADOR PARA IMEDIDA DA
ATTGRA DO COLCHAQ
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4.2.3 — DESCRIGAC FUNCIONAL DO EQUIPAMENTO

A descrigao funcional do equipamento, sera. de

senvolvida baseando-se nas figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7;3de
5 . r . . .

vendo-se salientar gue um unico numeral sera utilizado para

represantar cada componente do sistera, em todas as figuras.

De conformidade com as figuras 4.4 e 4.5 ’
observa—ée gue o colchzo de ar (4), gerado por jatos perifé
ricos provenientes do bocal (3), =atua na superficie de apoio
(5) provocando uma deformagao no anel dinamometrico (8), por
intermédio da haste metdlica (6). Esta deformagao aciona o
captador indutivo (9), gerando um ‘“sinal elétrico” que é
enviado & ponte amplificadora n? 1 (figura 4.6), e desta pa
ra a coordenada Y do registrazdor (figura 4.6). Simul tanea—
mente, o captador (12), também indutivo, envia um "sinal
51A%rico" para a ponte amplificadora n? 2, registrando 0
s estamento &3 su-srficie de apoio de salda do bocal (altura
&, ¢ilchao . Zz2sva ponte, o sinal ¢ enviado para a coordenada

K do resizitrzicr, tornmando-se possivel registrar desta

iz sustentacao em fungao da altura do col

=
iy
P
by
s
Wy
it
ot

maneira, &
chao.
Convém ressaltar que, para se conseguir regig
tros continuo destas grandezés, recorreu—se ao sistema "porca
~parafuso® (11) (figura 4.4), que apesar de ser um mecanis-
mo simples, funcionou a contento no levantamento dos resulta

dog experimentais,

Como seria dificil de analisar a influencia de
todos os parametros na sustentagio, tomou-se em consideragzo,
somente as variagoes da inclinagzo do jato e da vazao do esco

amento.
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Assim sendo, a variagio do fngulo de saida do
jato, figura 4.9, 4.10 e 4.11, foil conseguida substitain
do-se os elementos (32) e (33) do bocal, desenvolvendo-se
para isto, Os tres conjuntos mostrados pelas referidas figu

ras.

O fluxo de ar, proveniente dos compressores -
(22) e (30), chega até o bocal passando pelo filtro (25),
registro regulador da vazao (27) e pelo "tubo de Pitot" -
(21), wutilizado como medidor da vazao. Convém salientar ain
da, que os registros (24) e (28), bem como, os mandmetros-
(27) e (29), s2o utilizado para manter o sistema o mais
estavel possivel, permitindo-se controlar individualmente ca
da compressor e também manter comstante a pressac na safda do
elemento Filtrante. O “tubo de Pitot"™, 1ligado ao mandmetro-—
de colunaz (31), formece ao "controlador de vazao" as infor
macbes necessarias, para se obter um escoamento com vazio pra
ticamente constante, entorno de um valor previamente estabele

cidoe.

4.2.4 — AFERIGAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

Observando-se a figura 4.6, constata-se que,
dos instrumentos de medidas utilizado no eguipamento, somente
o anel dinamométrico (8) necessita de uma calibragao, una
vez que, 0s outros instrumentos como: - pontes amplificadoras,
registrador X - Y e captadores de deslocamento, dispensam
tal procedimento, a n3o ser um ajuste de impedancias, neces-
sario ao seus acoplamentos. Assim, a primeira etapa da aferl
cSo basicamente se prendeu na instalagao dos instrumentos

suas ligacdes e ajustagens das impedancias.



A segunda etapa, a mais importante, deteve-se na
selecdo das escalas de trabalho, verificagzo da linearidade da
relacio '"altura real do colchao / deslocamento na diregao X,
indicado pelo registrador" e o estabslecimento da relagao
"forca de sustentagzo / deslocamento na direcao Y, indicado

pelo registrador™. Devido a importancia de cada uma das opera
goes desta etapa e objetivando fornecer detalhes do procedimen

to utilizado, desenvolver-se—-s cada uma delas isoladamente.

442.4.1 - VERIFICAGAO DA LINEARIDADE DA RELA

CX0: ALTURA DO COLCHAO /DESLOCAMEN

TO DA PENA DO REGISTRADOR NA DIRE

¢cio X.

Ters esta verificagao, o unico equipamento auxi

S v giilizaeisz fo- um reldgio comparador, que fixado a um ele
tatico e posto em contacto com a superfﬁie

¢z zpoic (nasw: Ze deslocamento), registrava a altura do col
ch3o conm presisizd le centésimo de milimetro (figura 4.13).Des
te modo, com t0dc o sistema funcionando, variava-se a altura
do colchéo,de uma distancia conhecida (leitura no relégio) e
verificava—se seu valor correspondente no registrador, Esta
verificacse serviu somente para confirmar os ajustes dos equi

pamentos, realizados na prizeira etapa da aferigac.

A.2.4.2 - APERICAO DO ANEL DINAMOMETRICO

Tendo-se fixado as escalas de trabalho, para o0s
instrumentos de medidas, bem como, verificado a linearidade
?

da altura do colchzo com o correspondente deslocamento da pe



tredor, ne diregic X , restou a determinagzo de

relacao existente entre a forgz de sustentagao, provenisnts
do colchZo de ar e o respaciivo desloczmento da pena do regls
trador na diregao Y .

Xesta afericac, levantou-s2 duas curvas de calli
res gue 1 Xg¥ e outra, vara

2nio o sistema coniorme a figura 4.20,

e apds ter ‘Mzerado" Todo o sistema de medidas, com & super

Py

f{cie de apoio itocando levemente o prato d=z balanga ( L 0.1

grema®* ), iniciou—s2 0O levanterento de dados para as curvas d2
afericoes. As tabelas e figuras que se s2guem, Ven demonsirer
0 levantamento realizado, bem como, o tratamento estatistico

gue receberan, para IOIMeCcsr z curva de czlibragao do anel.

Figura 4.20 — AFZRIGAQ DO ANEL DINALOMETRICO



PABELA ~ 4.2 — VALORES EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA AFERIGAO DO
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ANEL DINAMOMETRICO (Forga max. = 5 Kg* )

(KZ*) DESTLOCAMENTC DA PENﬁhﬁo §i§§STRADOR — DIREGZO X
0,5 22,5 275 22,5 25,0
1,0 5245 55,0 52,5 52,5
1,5 80,0 85,0 80,0 82,5
2,0 120,5 122,5 105,0 '110,0
2,5 140,0 140,0 135,0 140,0
3,0 165,0 172,45 162,45 167,5
3,5 135,0 200,0 192,5 197,5

I 4,0 225,0 230,0 220,0 222,45

Z 445 3 222,45 255,0 250,0 255,0

| 5,0 é% 235,0 285,0 280,0 280,0

0BSERVAGTES: 1) F = Forga de sustentagao

2) Escala da Ponte Amplificadora — 200 pm
3) Escala do Registrador .... 0,1 Volt/cm
4) Balanga de Aferigio — lec@nica — Tipo:

Comercial

ANALISE DE REGRESSAO

1) Regressao Linear
F = 0,0176.h + 0,1080

2) Coeficiente de Correlagao - r2 = 0,994
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PABELA - 4.1 - VALORES EXPERIMENTAIS OBTIDOS NA AFERIGAO
DO ANEL DINAMOMETRICO (Forga max, =1 Kg¥)

F a F a F a_
(Eg*) (mm) (Kg*) (mm) (Kg*) (mm)
0,0514 1,0 0,0660 1,0 || 0,1080 6,0
0,1014 4,0 0,1042 3,0 || 0,1616 9,0
0,1785 8,0 0,1490 7,0 1| 0,2126 11,0
0,2270 | 10,0 0,2186 11,0 || 0,2643 13,0
0,299L | 14,0 0,2914 14,0 || 0,3280 17,0
0,3650 | 17,0 0,3735 19,0 || 0,3694 | 18,0
0,4099 | 21,0 0,4400 22,0 || 0,4088 22,0
0,4863 | 25,0 0,4878 26,0 || 0,4612 24,0
0,5369 | 27,0 0,5520 30,0 || 0,5272 28,0
53,6055 | 32,0 0,6324 33,0 Y 0,5881 32,0
5,6633 | 23,5 0,7160 39,0 || 0,6509 34,0
¢,7185 | 39,C 0,7931 44,0 || 0,7089 | 39,0
72,8335 44,7 0,8719 47,0 0,7732 42,0
0,9223 | 5C.0 0,9637 54,0 || 0,8516 46,0

7

]

Forca de sustentagao

2) d
3) Escala da Ponte Amplificadora - 20@#1&
4) Escala do Registrador.....0,1 Volt/cm

Deslocamento na diregao Y

5) Balanga de Aferigao — Digital — Tipo:
TLaboratdrio

ANATISE DE REGRESSAO

1) Regressao Linear
P = 0,01763.d + 0,03627
2) Coeficiente de Correlagao: r2==o,997
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Figura 4.22 - CURVA DE AFERIGAO DO ANEL DINAMOMATRICO
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS

Considerando-se os resultados das analises reg
lizzdas nos itens anteriores, constata-se que o objetivo ies
te trabalho "Desenvolver um Mod@lo Matemdtico Simples, para
Calculo de SustentagBo de um Colchao de Ar", <foi integralnen
te glcangado. Além de se ter comseguido um equacionamento mg
tematico de facil aplicabilidade, constata-se também, obser
vanlo-se os resultados contidos nas figuras 4.24 & 4,32, una
notavel aproximagzo dos resultados da teoria com os  valores
experimentais; podendo-se admitir uma concordancia total en
tre 2les, para valoresg de "' maior gque 150% da espessura

do jato.

Um outro resultado importante, reiaciona—se com
as nipdteses simplificadoras. Embora, tenham sidas adotades ,
para vpermitir = anslise matemitica do modélo, sem se preade
rem ao comportamente real do sistema, conclui-se gue nao fugl

am & realidade, sem ogue, nzo se teria obtido os resultaios

H

apresentados.

No desenvolvimento do trabalho experimental ’
observou—-se ¢ seguinte:

(i) -~ A dimensZo da superficie de apoio, desde
que tenha un diametro D =R + r sen 9, nada influgncia na

forga de sustentag2o;

(ii) - A parede externa & saida do bocal, deve
= H

0

ar t3c fina quanto possivel, para se evitar o efeito de "suc

~ I d . .
cao" entre a superficie de 2poio e o bocalj
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(iii) - 4 fzlta de paralelismo entre a superfi

cie de apcio e o wocal, aczrreta significativos decréscimos na

forge de sustentagao.

Visando uma continuidade deste trabalho, apre

a-32 en seguida, algumss sugestoes para novas pesqguisas:

(i) - Levantamento de curvas experimentais rela

cicnando a Forga de sustentagzo com a altura do colchao, fa
7 .

zando-s2 com gue, um dos elementos, bocal ou superficie de

apoio, se movimente horizontalmente em relagaoc ao outro.

(ii) = Desenvolver um dinamometro para medir a

resistineia ao movimento entre os dois elementos (bocal e su
I - . . - :

perficie de apoio), registrando exclusivamente a presenga do

colch2o de ar.

1ii) ~ Estular a influ2ncia da espessura do ja

‘iv' - Zstudar a inflénciz do angulo de incling

¢ue o jate, nz sustantagao.

(~+) - Construgéo de um novo bocal com jatos
cireulantes ¢ virificar suas influéncias na forga de sustenta
Gao.

(vi) = Realizar novas COMPIrov ayoes do mod2lo

deste trabalho, utilizando-se bocais de diferentes configura-

(vii) =~ Analisar a distribuiczo da pressao 1o

interior do colchao de ar.
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