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“A pessimist sees the difficulty in every opportunity, an optimist sees the
opportunity in every difficulty.”

Winston Churchill
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Resumo

Os veiculos ndo tripulados tém vindo a ter uma importancia cada vez mais relevante
em varios cenarios de operagdes civis e militares. Nesse contexto, o presente trabalho visa
desenvolver o projeto conceptual de um veiculo anfibio modular, no sentido que pode
facilmente ser adaptado para diferentes tipos de missées, ndo tripulado e de baixo custo
monetério (< 5 k€, sem sensores).

Tendo como principal foco a mais recente Diretiva Estratégica da Marinha
Portuguesa, sao identificadas as necessidades e estabelecidas as especificacdes e
requisitos necessarios para as possiveis missdes de interesse direcionadas a veiculos
anfibios ndo tripulados. Prossegue-se com um estudo de mercado onde se averigua quais
as solucbes ja existentes e as caracteristicas e capacidades de alguns veiculos de
relevancia atualmente disponiveis. Com base no conhecimento adquirido, inicia-se 0
projeto conceptual propriamente dito onde se identifica e analisa os principais parametros
de forma a selecionar os mais indicados para o veiculo a desenvolver.

Posto isto, realiza-se o dimensionamento do veiculo onde s&o realizados estudos e
analises computacionais estruturais (estaticas e dinamicas) e de fluidos de forma a
garantir que este cumpre com as especificacdes inicialmente estabelecidas. Assim sendo,
tem-se um veiculo totalmente elétrico, com dimensbes 1.056x0.674x0.451 m
(comprimento-largura-altura), com tragéo terrestre 6x6 capaz de atingir 20 km/h com
capacidades anfibias de deslocacdo independente em meio aquético até 8 nds, com uma
autonomia total estimada de 90 minutos.

Como trabalho futuro, sugere-se o desenvolvimento do projeto detalhado do veiculo
onde séo contemplados e avaliados pormenores adicionais de construgdo e manufatura e
é estabelecida toda a documentacéo e ficheiros que descrevem as especificacdes e 0s
processos de producdo e montagem do veiculo, de forma a garantir a integridade e

desempenho do veiculo em diferentes cenarios de missao.

Palavras-chave: veiculo anfibio elétrico ndo tripulado, desenvolvimento de produto,

projeto conceptual
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Abstract

Unmanned vehicles have become increasingly important in various scenarios of
civil and military operations. In this context, the present work aims at the conceptual
design of a modular amphibious vehicle, in the sense that it can be easily adapted for
different types of missions, unmanned and with low monetary cost (< 5 k€, without
Sensors).

Having as focus the most recent Strategic Directive of the Portuguese Navy, the
needs are identified, and the necessary specifications and requirements are established for
the possible missions of interest directed to unmanned amphibious vehicles. Following,
market research is conducted to determine which solutions already exist and the
characteristics and capabilities of some relevant vehicles currently available. Based on
the acquired knowledge, the design phase is addressed in which the main parameters are
identified and analyzed in order to select the most suitable for the vehicle to be developed.

Then, the geometry of the vehicle is addressed in which studies and computational
structural and fluid analyses are conducted to ensure that it complies with the
specifications initially established. With this, one obtains a fully electric vehicle, with
dimensions of 1.056x0.674x0.451 m (length-width-height), with land 6x6 traction
capable of reaching 20 km/h and with amphibious capabilities of independent movement
in water up to 8 knots, with an estimated total autonomy of 90 minutes.

As a future work, it is suggested the further development of the project, where
additional construction and manufacturing details are adressed and evaluated, and all
documentation and files that describe the specifications and the production and assembly
processes of the vehicle are established, to improve the integrity and performance of the

vehicle in different mission scenarios.

Keywords: unmanned electric amphibious vehicle, product design and development,

conceptual design
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Introducéo

De uma forma geral, os Veiculos Nao Tripulados (VNTs) (aéreos, terrestres,
superficie, submersiveis, anfibios, ...) apresentam um crescimento exponencial, ao nivel
do seu desenvolvimento, nas Ultimas décadas. Este crescimento acompanha a inerente
evolucdo tecnologica assim como a identificacdo das diferentes necessidades que véo
sendo reconhecidas pelas diferentes &reas dos setores industriais civis e militares. Assim,
cada vez mais, 0s VNTs sdo desenvolvidos e utilizados para atuarem em inimeros tipos

de missdes que podem requerer diferentes meios operacionais.

Neste capitulo introdutério é realizado um enquadramento histérico, séo
apresentadas a motivacdo, a contextualizacdo, os objetivos do tema desta dissertacao e

uma breve descri¢éo da estrutura deste documento.

1.1.Enquadramento Historico

Na éarea naval, as origens dos VNTs remontam ao final do século XIX, com o
desenvolvimento de duas embarcacGes com controlo remoto da autoria do célebre
inventor e cientista, Nikola Tesla [1]. Em 1898, Tesla desenvolve duas embarcacdes de
aproximadamente 1.80 m, construidas em aco, ver Figura 1 a), e equipadas com recetores
radio que, ligados a atuadores eletromecanicos, controlam o sistema de governo da
embarcacgdo, ver Figura 1 b). Tesla denominou-as de “teleautomatons” sendo que

possuiam um sistema de propulséo elétrica.

a) b)
Figura 1 - Embarcacéo controlada remotamente, inventada por Nikola Tesla [2]: a) Modelo real

em aco; b) Esquemas técnicos retirados da patente # 613.809.



Em termos bélicos, a utilizacdo de VNTSs controlados remotamente comegou de uma
forma mais predominante na Primeira Guerra Mundial, na qual a Marinha do entio
Império Alem&o utilizou embarcac@es controladas por radio, ver Figura 2, que tinha como
objetivo transportar uma carga explosiva que seria detonada apds o impacto com um

navio inimigo [1].

Deutsches Fernlenkboot in voller Falrt.

Figura 2 - "Fernlenkboot", embarcacdo utilizada pela Marinha Alema em 1917 [3].

Em termos mais especificos, no que diz respeito a Veiculos Terrestres N&o
Tripulados (VTNT), do inglés “Unmanned Ground Vehicles” (UGV) [4], ver Figura 3,
estes podem ser genericamente definidos como um equipamento mecanizado que se move
através do solo e serve como um meio para transportar algo, mas explicitamente nao

transporta um ser humano [5].

Figura 3 - VTNT: EuroLink Systems Leopardo B [4].

Historicamente, os VTNTs comecam a ser utilizados em guerras, principalmente
apos licbes aprendidas na Primeira Guerra Mundial, como forma de fazer chegar e detonar

cargas explosivas em alvos inimigos, ver Figura 4 , sem sacrificar vidas humanas [1].
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a)
Figura 4 - Exemplo de VTNT utilizado na Segunda Guerra Mundial [7]: a) Mina remota Goliath

Sd.Kfz 303; b) Interior da mina remota com cabo de controlo a esquerda, motor a gasolina ao

centro e compartimento para os explosivos a direita.

Atualmente, os VTNTs desempenham um importante papel em diversos tipos de
missGes como investigacao cientifica, vigilancia e reconhecimento, busca e salvamento,
inativacdo de engenhos explosivos, transporte de tropas e equipamento, emprego de

armamento, entre outras.

Ja na dltima década, desenvolveram-se projetos de VTNTs dotados de uma
capacidade anfibia de operacGes, configuracdo semelhante ao que se pretende alcangar

nesta dissertacéo, e.g., 0 Argonaut ilustrado na Figura 5 .

Figura 5 - The Argonaut, VTNT anfibio. [8]

E de notar que este projeto se encontra ainda em desenvolvimento por parte de uma
parceria entra duas empresas, a Dynautics e a Ultrabeam Hydrographic, para o Ministério
da Defesa do Reino Unido.



Por sua vez, e uma vez que, atualmente, grande parte dos veiculos anfibios caem
dentro da classificacdo de VTNT (com capacidades anfibias), estudou-se a seguinte
classificacdo de VTNT criada pelo Exército dos EUA. Assim, os VTNT podem ser

classificados segundo trés categorias principais [6]:

e Tamanho, Figura 4;
e Modo de operacdo, Figura 7;
e Tipo de armamento, Figura 8.

Categoria Subcategoria Descrigéo
_ Micro (Micro / Até 4.5kg
UGV) &
{ Pequeno \ / Até 90kg
z: \ (Small uGv) / ¥
Tamanho
Médio /
(Medium UGV) & Entre 90 e 900kg D
Grande / )
- (Large UGV) ¥ Superior 900kg D

Figura 4 - Classificacdo dos VTNT segundo o tamanho.

Categoria Subcategoria Descrigao

Ligacéo por Ligacéo por fios entre a interface do

fios @ador e o veiculo (ex.: fibra ética)

Veiculo controlado remotamente onde
Controlo =
o operador ndo recebe qualquer feedback
remoto B
dos sensores do veiculo

Veiculos controlado remotamente onde
—a| Tele-operado
Modo de
Operagéo

o operador recebe informagao adquirida
—n Auténomo

\

0

pelos sensares do veiculo (ex.: video)

Modo no qual o vefculo é programado
de forma a agir de forma auténoma no
decorrer da misséo que desempenha

Veiculo auténomo com sistemas
simultaneamente controlados pelo o
operador (ex.: veiculo com condugao

auténoma com armamento controlado
pelo operador)

L
(357

D

st Semiauténomo

|
[t15)

Figura 7 - Classificacdo dos VTNT segundo o modo de operacéo.



Categoria Subcategoria Descrigao

Armado N'NT armado com um dispositivo
— ro'étill que langa um projétil (ex.: missil,
proj \ langa-granadas, etc.)

VTNT equipado com um
Armado, sem dispositivo que provoque danos sem
T projétil recorrer ao langamento de um projétil (ex.:
vrmamento laser, acustico, etc.)

Tipo de
Armamento J| |
Armado, mT armado com um dispositivo que
langa um projétil n&o letal (ex.: bala de

—-| projétil ndo
letal K borracha, paintball, etc.)
VTNT sem qualguer tipo de armamento
| N&o armado C quai p )

CAID

instalado

Figura 8 - Classificacdo de um VTNT quando ao tipo de armamento.

1.2.Motivagao e Contextualizacao

Analisando a mais recente revisao da Diretiva Estratégica de Marinha 2018, realizada
em 2021 (DEM 2018 REV 2021), conclui-se que a concretizacdo do projeto proposto
nesta dissertacdo vai ao encontro de diversas Linhas de Acdo (LA) dos Objetivos
Estratégicos (OE) da Perspetiva Operacional.

e OE7 - OTIMIZAR a presenca e o controlo nos espagos maritimos sob soberania

ou jurisdicdo nacional.

o LA7Y.05 — Explorar as oportunidades para o desenvolvimento de projetos
para incrementar a vigilancia maritima, tendo presentes as orientacfes
ministeriais da defesa, em parceria com as universidades e a industria
nacional, integrando tecnologias inovadoras, que, complementando 0s

atuais sistemas de vigilancia, permitam mitigar as lacunas existentes.

e OE8 - AUMENTAR a prontiddo das unidades operacionais e 0 seu
empenhamento no apoio a politica externa.

o LAB8.06 — Incrementar as capacidades no ambito dos veiculos nao
tripulados (de superficie, submarinos e aéreos), potenciando o seu
emprego e a sua utilizagdo operacional, bem como as capacidades
defensivas contra este tipo de sistemas, através do desenvolvimento de

conceitos e de experimentacdo operacional adequados e do apoio a



investigacdo e desenvolvimento, em parceria com as entidades nacionais

e internacionais relevantes.

e OE9-CONSOLIDAR o conhecimento e a atuagdo no quadro das ciéncias do mar
e da cultura maritima
o LA9.06 - Reforcar a investigacdo e desenvolvimento, em parceria com
entidades nacionais e internacionais relevantes, com enfoque nas areas do
conhecimento situacional maritimo, dos veiculos ndo tripulados, dos
sistemas de apoio a decisdo e noutros dominios relevantes para a misséo
da Marinha e da Autoridade Maritima Nacional (AMN).

Tendo em conta todas as restricdes e fatores limitativos no acesso a diversos
cenarios de operacgdes, um dos objetivos desta dissertagdo passa pela introdugdo de um
meio inovador que permitira a Marinha e as Forcas Armadas um maior alcance em zonas
estuarinas e costeiras. A criacdo de um projeto deste tipo daria a Marinha a capacidade
de cumprir com as linhas de acdo anteriormente dispostas uma vez que este veiculo tem
as capacidades de potenciar o uso de veiculos ndo tripulados e aumentar a capacidade de
aplicar este meio tanto em acgdes de vigilancia como de investigacdo. O desenvolvimento
deste projeto tem por motivacdo o0 apoio a operacGes anfibias dos Fuzileiros e
Mergulhadores (ver Figura 5), investigacdo, apoio a populacdo em cheias e outras
catéstrofes naturais e também vigilancia dos rios e suas margens, bem como de praias e

Zonas costeiras.

Figura 5 - Mergulhadores do DMS1 em treino em Espanha, a operar um VTNT. [9]



Para além das motivacOes operacionais expostas anteriormente, este projeto visa

fortalecer ainda mais a presenca de Portugal e da Marinha Portuguesa no projeto da
NATO intitulado Maritime Unmanned Systems (MUS).

i
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Figura 6- Utilizacdo de um VTNT pelos Fuzileiros da Marinha Portuguesa, REP(MUS).[10]
A Figura 6, ilustra uma imagem no contexto do exercicio Recognized Environmental
Picture Augmented by Maritime Unmanned Systems (REP(MUS)) organizado em
Portugal em 20109.

1.3.0bjetivos

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um projeto
conceptual de um VTNT anfibio, 100% elétrico, modular na medida em que pode
incorporar diferentes sensores que dependem da missdo a desempenhar, portéatil e de
baixo custo de fabrico e de operacdo. Assim, o intuito é a concretizacdo de um VTNT
anfibio de forma a rentabilizar a sua construgcdo dotando-lhe de capacidades que facam

deste meio o0 mais versatil possivel nos mais diversos cenarios operacionais.

1.4.Estrutura

Este documento é composto por cinco capitulos principais. Neste primeiro capitulo
introdutorio comega-se por realizar um breve enquadramento histérico dos VNTSs navais,
seguindo-se a contextualizagdo, motivacao e principal objetivo do tema desta dissertagéo

No segundo capitulo, apresentam-se os principais fundamentos necessarios para
sustentar o projeto e desenvolvimento conceptual do veiculo. Assim, comeca-se por

introduzir as principais etapas de projeto e desenvolvimento conceptual de um produto,



0s principios que regem a estabilidade dentro de 4gua e o dimensionamento dos motores
elétricos e respetivas baterias.

No terceiro capitulo sdo estabelecidas as metodologias utilizadas para o projeto e
desenvolvimento conceptual do veiculo. Apds a etapa inicial de planeamento, segue-se a
metodologia do desenvolvimento conceptual onde s&o identificadas as necessidades, as
especificacbes alvo, é realizado um estudo de mercado com o objetivo de analisar a
concorréncia. Com base nos resultados destas etapas, inicia-se o desenho assistido por
computador (CAD, do inglés Computer Aided Design) do veiculo, estabelecem-se as
metodologias para a sele¢do da locomocao terrestre, para o dimensionamento dos motores
e para a estabilidade do veiculo dentro de &gua.

No quarto capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos através das
metodologias estabelecidas. Nomeadamente, as necessidades identificadas, as
especificagcOes alvo iniciais, 0 estudo de mercado que indiretamente inspiraram a primeira
versdo da forma do casco, a selecdo do tipo de locomocdo terrestre, a quantidade e
dimensionamento dos motores e resultados das analises de estabilidade do veiculo dentro
de &gua.

No quinto capitulo s&o referidas as principais conclusdes assim como sugestdes para
trabalhos futuros.



2. Fundamentos

Neste capitulo, sdo sucintamente apresentados os fundamentos que sustentam o
projeto e as metodologias utilizadas para o desenvolvimento conceptual do veiculo.

Assim, uma das primeiras fases no decorrer da presente dissertacdo consiste no
aprofundamento dos conhecimentos na tematica de design de e desenvolvimento do

produto.

2.1. Design e Desenvolvimento do Produto

Apesar de na linguagem anglo-saxonica existir uma distin¢do entre os conceitos de
project e design, em portugués, ambos os termos significam projeto.

No entanto, o processo de desenvolvimento ou projeto (project) de um produto
consiste no processo completo que engloba trés funcBes principais: marketing, design e
manufatura.

Desta forma, constata-se que o projeto (design) pode ser efetivamente considerado
como a parte fundamental no desenvolvimento de um produto, mas ndo contempla os
aspetos relacionados com a parte financeira, comercial, logistica, recursos humanos, entre
outros. Entende-se entdo por projeto (design) unicamente o0 conjunto de processos,
calculos e planos que integram o desenvolvimento conceptual de um produto/objeto antes
de este ser produzido [12].

Um processo genérico de desenvolvimento de um produto pode ser dividido em

seis fases, como se ilustra na Figura 7.

3 4
oncept fstem-Leve Detal ésting and oduction
Planning ’éi Development 'é' Design '<>(' Design Refinement Ramp-Up >

Figura 7 - Seis fases do processo de desenvolvimento de um produto. Adaptado de [11].

Estas fases podem ser brevemente descritas como:

0. Planeamento: A fase de planeamento, também conhecida como “fase zero”,
pois precede, principalmente a nivel industrial, a aprovacéo do projeto e o inicio
do mesmo. Esta fase inicia-se com a identificagcdo dos objetivos, avaliacdo das

tecnologias atualmente disponiveis e a estratégia a adotar.



. Desenvolvimento conceptual: nesta fase, sdo identificadas as necessidades alvo
que o produto tera de satisfazer. Usualmente, comeca-se por realizar uma anélise
de produtos concorrenciais e estudam-se e avaliam-se conceitos alternativos do
produto de onde se seleciona um ou mais conceitos para desenvolvimento e
testes futuros. Desta fase resulta a forma, fungdo e caracteristicas do produto,
bem como um conjunto de especificacbes e por vezes uma justificacdo
econdmica para a viabilidade do produto.

. Design dos sistemas: A fase de design ao nivel dos sistemas inclui a definicdo
da arquitetura do produto, a decomposicdo do mesmo em subsistemas e
componentes e o design preliminar dos componentes principais. O output desta
fase geralmente inclui a geometria global do produto e a especificacdo funcional
de cada um dos seus subsistemas.

. Design detalhado: O design detalhado inclui a especificacdo dos materiais,
geometria e tolerancias de todos os componentes do produto. E ainda
estabelecido um plano dos processos de manufatura para o fabrico dos
componentes sendo que sdo identificados quais 0s componentes que podem ser
adquiridas no mercado. Desta fase resulta a documentacdo e ficheiros que
descrevem as especificagdes e 0s processos de producdo e montagem dos
componentes do produto.

. Testagem e melhoria: Esta fase envolve a construcdo e avaliacdo de prototipos
do produto. O objetivo desta fase consiste na detecdo e avaliacdo de falhas e
problemas praticos relacionados com o funcionamento e aplicacdo do produto
em situagdes reais. As conclusdes retiradas dos testes realizados sdo utilizadas
como ponto de partida para implementar em eventuais melhorias que venham a
se realizadas.

. Inicio de producéo: Nesta ultima fase, € iniciado o processo de producdo. Uma
vez definida a mao de obra necessaria para satisfazer as necessidades de
producdo, o sistema de producdo evolui gradualmente até o produto estar
disponivel para ser distribuido e comercializado. Geralmente, realiza-se ainda
uma revisdo pos-lancamento do produto onde sdo reavaliadas as perspetivas
comerciais e técnicas, identificando formas de melhoramento neste e em

produtos futuros.
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E de notar que, alguns dos termos anteriormente mencionados, e.g., produto, cliente,
entre outros, tém designacOes cuja semantica para 0 mundo militar naval s&o diferentes,

i.e., plataforma/equipamento, comunidade operacional, respetivamente.

Das fases anteriormente descritas, aquela que é considerada como mais relevante
para o progresso desta dissertacéo, dado que trata do projeto ao nivel conceptual, ¢é a fase
relacionada com o desenvolvimento conceptual do produto que é descrita com mais

detalhe de seguida.
2.1.1. Desenvolvimento Conceptual

O processo de criagdo e desenvolvimento de um ou varios conceitos de um produto
é nesta fase usualmente designado como o processo de front-end [11] onde se pretende
melhorar/otimizar os resultados a serem obtidos e uma forma sequencial e iterativa, como
se ilustra na Figura 8.

. ] —~- ~il- -, . ] . ] ~-
: : : : : : : Dewvelopment

Mission
Statement Identify Establish Generate Select Test Set Plan Plan
——=| Customer |[—Je= Target - Product = Product || Product | Final ™= Downstream ——————=

Meeds Specifications Concepts Concepts) Conceptfs) Spedifications Development

Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products

Build and Test Models and Prototypes

Figura 8 - Fases do projeto de desenvolvimento conceptual do produto. [11]

Assim, o processo de desenvolvimento conceptual do produto inclui as seguintes

fases:

o ldentificar as necessidades: O objetivo desta atividade consiste em identificar as
necessidades dos clientes e comunica-las eficazmente a equipa de
desenvolvimento. O output deste passo resulta num conjunto de necessidades que
sdo cuidadosamente identificadas e organizadas numa lista hierarquica de acordo
com as ponderagdes de importancia consideradas.

e Estabelecer especificagOes-alvo: a traducdo das necessidades resulta, em termos
técnicos, num conjunto de especificacbes que sdo refinadas para serem

consistentes com 0s constrangimentos associados ao conceito do produto.
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fornecendo uma descricdo precisa do que o produto tem de cumprir. Desta fase
resulta uma lista de especificagdes-alvo.

Criacéo de conceitos: Com base nas especificacdes alvo segue-se a exploracéo
cuidadosa e exaustiva do espaco de conceitos do produto que possam atender as
necessidades previamente identificadas. A geracdo de novos conceitos contempla
uma mistura de pesquisa externa, resolucdo criativa de problemas dentro da
equipa, e exploracdo sistematica de diferentes formas de solucionar os desafios
impostos.

Escolha do conceito: nesta fase sdo analisados e eliminados sequencialmente um
conjunto de conceitos do produto com o objetivo de identificar o conceito mais
promissor. Este processo geralmente requer varias iteracGes e pode dar origem a
novos conceitos, novas abordagens e outras melhorias.

Teste/Analise do conceito: um ou mais conceitos séo entdo testados/analisados,
e.g., recorrendo a simulagdes numéricas, para verificar se é possivel satisfazer as
necessidades previamente identificadas, avaliar o potencial do mercado referente
ao produto e identificar quaisquer defeitos que devem/podem ser corrigidos
durante o desenvolvimento futuro do produto.

Escolha das especificagfes finais: nesta fase, as especificagdes-alvo
anteriormente definidas séo revistas podendo sofrer alteracdes que dependem dos
resultados da etapa anterior, e.g., aumento de massa. Nesta fase, a equipa deve
estabelecer e comprometer-se com valores especificos atendendo aos
constrangimentos inerentes ao conceito do produto, limitacGes identificadas e aos

compromissos entre custo e desempenho.

Por sua vez, verifica-se uma correlacdo entre o meétodo mais geral de

desenvolvimento de produto abordado nesta dissertagdo e os métodos adotados no

desenvolvimento de projetos militar navais.

Por exemplo, 0 método para projetos navais desenvolvido por J. Harvey Evans em

[33], tal como o exposto anteriormente no capitulo 2.1, € um processo iterativo que requer

uma abordagem por meio de diversas areas cientificas para que se crie um projeto capaz

de colmatar os problemas e as necessidades identificadas. Este método é conhecido pela

sua representacdo em espiral que demonstra visualmente os diversos processos pelos

quais se passam de forma sequencial e iterativa até se obter o produto final, Figura 13.
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Figura 9 - Espiral de projeto, Harvey Evans. [33]

Outro método de projetos militares no meio naval encontra-se descrito na publicacéo
“NATO AAP-20: NATO Programme Management Framework” [34]. Este € um outro
exemplo do qual se destacam algumas similaridades com os métodos anteriormente
descritos, sendo possivel articula-los de forma a obter o processo de desenvolvimento de
um projeto o mais eficiente e eficaz possivel.

Este método compreende diversas fases que se assemelham as descritas nos métodos
apresentados nas obras “Product Design and Development” [11] e “Project Management
Book of Knowledge” [12]. As fases deste método sdo as seguintes: Projeto Pré-
conceptual, Projeto Conceptual, Desenvolvimento, Producdo, Utilizacdo, Suporte e Abate
(ver Figura 14). Tal como os outros metodos, esta sequéncia de fases é na verdade
articulada com uma metodologia iterativa em todos os passos de forma a rever e melhorar

0 projeto.
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Figura 10 - Etapas de desenvolvimento de um projeto militar naval. [34]

Atendendo a que esta dissertacdo trata do desenvolvimento de um veiculo anfibio

existe a necessidade de introduzir alguns conceitos de estabilidade estéatica.
2.2.Estabilidade

Antes de se analisar a estabilidade de um corpo submerso num fluido comeca-se por

estudar a sua flutuabilidade tendo por base o principio de Arquimedes.
2.2.1. Principio de Arquimedes

Este principio invoca que para todo o corpo submerso num fluido sofre, por parte
do mesmo, uma forca vertical ascendente, cuja intensidade € igual ao peso do fluido
deslocado pelo corpo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Arquimedes foi quem estabeleceu este principio ao verificar que um corpo
mergulhado em agua se torna mais leve devido a uma forca, exercida pelo liquido sobre
0 corpo, vertical e para cima, que alivia o peso do corpo. Essa forga, do liquido sobre o
corpo, é denominada de Impulsdo. Portanto, sobre um corpo que se encontra imerso num
liquido, atuam duas forcas: a forca Peso, devido a aceleracdo da gravidade, e a forca de
Impulsdo, devido a interagdo do liquido com o corpo Erro! A origem da referéncia ndo f

oi encontrada..

Assim, quando um corpo esta totalmente imerso num liquido, podemos ter as

seguintes condi¢oes:
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e Se este permanecer parado no ponto onde foi colocado, a intensidade da forca de
impulsdo é igual a intensidade da forca Peso (I = P), ver Figura 115 a);

e Se o corpo se afundar, a intensidade da forca de impulsdo é menor do que a
intensidade da forca Peso (I <P), ver Figura 115 b);

e Se por sua vez for levado para a superficie, a intensidade da forca de impulséo ¢é
maior do que a intensidade da forca Peso (I> P), ver Figura 115 c).

;5 7

A B C
Figura 11 - Principio de Arquimedes. [35]

No caso dos navios (e outros corpos flutuantes), a sua massa é também referida

como deslocamento, que é definido como o nimero de toneladas de dgua deslocada pelo

seu volume imerso. Desta forma, o valor de deslocamento de uma embarcagao pode ser

obtido multiplicando o seu volume imerso pela densidade da agua.

Assim, o centro de gravidade de um navio ¢é definido como sendo o ponto onde todo
0 peso do navio esta aplicado e o centro de impulsdo de um navio é o centro geométrico
do volume imerso do navio num determinado instante que corresponde ao ponto de
aplicacdo da forca de impulsdo que a 4gua exerce sobre 0 navio, e atua verticalmente de
baixo para cima. A posicdo do centro de impulsdo altera-se constantemente a medida que
0 navio tem movimentos de balanco, e/ou de cabeceio e/ou de arfagem, ao contrario do
centro de gravidade que se mantém constante (desde que ndo haja movimentos

significativos de pesos no seu interior).
2.2.2. Estabilidade Transversal

A estabilidade transversal dos corpos flutuantes estad fundamentalmente relacionada
com a posicao relativa entre estes dois pontos (centro de gravidade e centro de impulsao),

quando o navio sofre adornamentos. Estabilidade transversal € um termo utilizado para
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descrever a capacidade de um navio para retornar a posi¢do de direito (inclinacéo
transversal=0°), depois de ter sido for¢ado a adornar por uma forca exterior, e.g., vento.

Considerando que um navio é adornado devido a uma forca exterior, assim que a
forca exterior deixa de atuar, 0 navio retornara a posicao inicial devido ao momento
endireitante resultante da n&o colinearidade das linhas de ag&o do peso e da impulsdo. O
braco endireitante € definido como a distancia horizontal, medida em metros, entre o
centro de gravidade (G) e a linha vertical de acdo da impulsédo (Bf) que atua a partir do

centro de impulsao (B1) quando o navio adorna, tal como representado na Figura 16.

Figura 12 - Brago endireitante. [35]

Através do braco endireitante (GZ), é possivel determinar o momento endireitante do

navio sabendo o seu deslocamento, como:
Momento Endireitante = GZ X Deslocamento. (1)

O metacentro, um indicador relativamente importante na avaliacdo da estabilidade,
pode ser definido como o ponto em relacdo ao qual o centro de impulsdo varia, no caso
de pequenas inclinagdes (< 10°), dado que o centro de impulséo varia, tal como referido
anteriormente, consoante a inclinacéo e a oscilacdo da embarcagédo. Esta variacdo traca

uma curva, sendo o centro desta, designada como o metacentro, Figura 17.
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Figura 13- Metacentro. [35]

Determinado o metacentro, € possivel determinar a altura metacéntrica, Figura 18,
que pode ser definida como a distancia vertical entre o centro de gravidade do navio (KG)
e metacentro inicial transversal (KM), como:

GM = KM — KG. 2

4 Bf

Figura 14 - Altura metacéntrica transversal. [35]

O metacentro e, consequentemente a altura metacéntrica, sdo conceitos essenciais
para a avaliacdo da estabilidade de corpos flutuantes. Estes sdo conceitos fundamentais
para a teoria de estabilidade de corpos flutuantes, sendo as suas primeiras referéncias
encontradas em obras do século XVIII como “Tratado do Navio” (1746) e “Ciéncia
Naval, tratado de construcao” (1749) de, respetivamente, Pierre Bourguer e Leonhard
Euler. [14]

Esta distancia ¢ relevante para a determinacdo da estabilidade inicial do navio, ou
seja, da estabilidade da embarcagéo para pequenos angulos de adornamento na medida
em que: se o centro de gravidade subir, o braco endireitante diminui, bem como o
momento endireitante, e 0 navio torna-se menos estavel (menor altura metacéntrica). Se
o0 centro de gravidade baixar, o brago endireitante aumenta, e consequentemente também

0 momento endireitante, e 0 navio torna-se mais estavel (maior altura metacéntrica)[13].
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2.3. Propulséo

Estando assegura a estabilidade do veiculo segue-se uma breve descricdo dos
fundamentos relacionados com os sistemas propulsores terrestres e maritimos assim como

o fornecimento/armazenamento da energia que € realizado atraves de baterias.

2.3.1. Motores Elétricos para propulséo terrestre

Usualmente, e no contexto desta dissertacdo em particular, considera-se um motor
elétrico que converte a energia elétrica proveniente de uma ou mais baterias em energia
mecénica que impulsiona o veiculo. Atendendo a que 0s motores elétricos séo
relativamente mais eficientes, mais compactos, mais leves, menos dispendiosos e exigem
menos manutengdo em comparagdo com motores de combustao interna, este torna-se uma
opcéo inequivoca para a presente aplicacdo. Como a escolha do tipo de motor elétrico
depende principalmente da aplicacéo de seguida apresenta-se a Tabela 1 que lista os tipos

de motores elétricos mencionando as suas principais vantagens e desvantagens.

Tabela 1 - Comparacéo entre motores elétricos. [15]

Vantagens Desvantagens

e Bom para aplicaces de

. Al e Necessita de um inversor
baixa poténcia

Monofasico AC |e Facil manutencio * Menor eficiéncia do que
¢ um motor multifasico

e Poténcia de entrada
descontinua

e Bom para aplicages de e Mais caro do que um
Multifasico AC alta poténcia motor monofasico
e Boa eficiéncia o Necessita de um inversor
e Mais caro do que um

e Controlo simples motor AC

DC .
e Menor aquecimento
e N&o necessita de inversor

e Controlo e manutengéo

e Menor fiabilidade

simples
e Mais barato do que um o Necessita de manutengéo
Com escovas -
motor sem escovas continua

o Baixa relagéo
velocidade/binério

o Amplitude de velocidades | e Sistema de controlo mais
elevada complexo

Sem escovas
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e Boarelacéo o Mais caro do que um
velocidade/binario motor com escovas

e Menos manutencéo
o Eficiéncia elevada

E de notar que, dos tipos de motores existentes referidos na tabela anterior, os
motores sem escovas apresentam a eficiéncia mais elevada e menores custos de

manutenc&o, apesar de requererem um investimento inicial maior para a sua aquisicéo.

2.3.2. Dimensionamento dos Motores Elétricos para Propulsdo Terrestre

Para auxiliar a escolha do tipo de motor elétrico e do motor a utilizar na propulséo
terrestre, torna-se necessario estimar a poténcia e binario requeridos. Assim sendo,

consideram-se 0s seguintes parametros [16]:

e Massa total do veiculo: massa do veiculo (m,) + massa da carga (m,);
e Velocidade nominal méxima (vy);
e Angulo maximo de subida (8);

e Diametro exterior das rodas (D).

Tendo em consideracdo a velocidade nominal, e o didmetro exterior da roda, comeca-
se por calcular a velocidade de rotacdo das rodas, Ny, que em unidades de rotacfes por

minuto pode ser expressa por:

_ 60wy
- mDy’

(3)

De seguida, considerando que a contribuicdo da friccdo entre componentes é

T

desprezavel, estimam-se a poténcia total (P;) e o binério total (7;) do motor como:

Pr = Fruy, (4)
1 Dy 5
TT:EXTFT' ( )

onde, F; é a forca total requerida para vencer as forcas de atrito (entre as rodas e a
superficie) e da gravidade durante uma subida com um &ngulo maximo inclinacéo 6,

expressa por:
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Fr=(my+my) g (sinf + u cos 0), (6)

onde, g ¢ a aceleragdo gravitica e u é o coeficiente de atrito entre a roda do veiculo e 0
terreno [17].

Com base nas Eqgs. (3) a (6), € possivel estimar a poténcia e binario totais requeridos
para 0s motores do veiculo, que devem cumprir as especificacfes do projeto conceptual

e assim permitir avancar para a selecdo de um motor existente no mercado.

2.4. Baterias

Para alimentar os motores previamente estabelecidos recorre-se a baterias na
medida em que o veiculo aqui desenvolvido é totalmente elétrico. Uma bateria € um
dispositivo eletroquimico capaz de converter energia quimica em energia elétrica com
uma eficiéncia relativamente elevada. Usualmente as baterias sdo constituidas por trés
componentes principais: um elétrodo positivo (catodo), um elétrodo negativo (&nodo) e
um eletrélito. Durante a descarga, os eletrdes fluem através do eletrélito do anodo para o
catodo onde ocorre a oxidacdo e a reducdo, respetivamente. Durante 0 processo de
carregamento, ocorre a reagao inversa.

Nesta dissertacdo, o principal parametro utilizado na escolha das baterias é a energia
especifica, que traduz a capacidade energética da bateria por unidade de peso, o que afeta

diretamente a autonomia e a massa total do veiculo.

Contudo, de seguida s&o referidos outros parametros que influenciam o tamanho da
bateria, que ¢ relevante dado a limitacdo de espaco no interior do veiculo, assim como o

namero de ciclos de carga.

e Energia especifica [e] - Capacidade energética da bateria por unidade de peso
(Wh/kg). Depende principalmente da quimica celular e dos componentes da bateria
que devem ser otimizados para determinados objetivos de desempenho energético.
Uma pequena energia especifica significa que é necessario um peso adicional para

atingir uma capacidade energética.

e Densidade energética [v] - Capacidade energética da bateria por unidade de
volume (Wh/L).
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e Poténcia especifica [p] - Poténcia da bateria por unidade de peso (W/kg).
Determina o peso da bateria necessario para atingir um determinado objetivo de

desempenho de poténcia.

e Tensdo nominal [V] - A tensdo de referéncia da bateria em volts (V). As vezes
também considerado como a voltagem ideal da bateria.

e Capacidade [C] - A capacidade coulométrica disponivel, em Ampere-hora (Ah).
A capacidade é calculada multiplicando a corrente de descarga pelo tempo de

descarga e diminui com o0 aumento da taxa C.

e Capacidade energética [E] - A energia total da bateria disponivel, em Watts-hora
(Wh). Tal como a capacidade coulométrica, a capacidade energética diminui com

0 aumento da taxa C.

Atualmente existem diversos tipos de baterias que sdo usualmente referenciadas de
acordo com os materiais constituintes, e.g., sodio-enxofre, litio-enxofre, ides de litio,

entre outros.

2.4.1. Baterias de I18es de Litio vs. Acido-Chumbo

As baterias de ides de litio tém recebido significativa atencdo dentro da indUstria de
baterias sendo atualmente as mais utilizadas em aplicacdes similares a proposta nesta
dissertacdo. Possuem diversas vantagens como principal fonte de energia para veiculos

elétricos comparativamente as baterias de &cido-chumbo, ver Tabela 2.

Tabela 2 - Comparagéo entre baterias de Acido-Chumbo e de ides de Litio. [15]

Carateristicas Acido-Chumbo IGes de Litio
Densidade energética (Wh/L) 54 - 95 250 - 360
Energia especifica (Wh/kg) 30-40 110 - 175
Profundidade de descarga 50% 80%
Temperatuda de carregamento -40°C - 27°C -20°C - 55°C
Eficiéncia 75% 97%
Vida atil (Anos) 15-2 5-7

x SLA=2%

Custos de manutencéo VRLA = 10% N/A
Custo da bateria ($/kWh) 120 600

Dos parametros apresentados na Tabela 2, verifica-se que comparativamente com as

baterias de acido-chumbo as principais vantagens das baterias de ides de litio que se
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destacam sdo a elevadas densidade energética e energia especifica, a baixa manutencéo e
maior tempo de vida [18].
2.4.2. Dimensionamento das Baterias

Para determinar a capacidade energética das baterias de forma a se conseguir cumprir
com a autonomia estabelecida pelas especificacbes do projeto conceptual é necessario

conhecer os seguintes parametros [15]:
e Poténcia (Pr) e tensdo (V) do motor;
¢ Rendimento dos motores (1,,,);
¢ Rendimento de descarregamento da bateria (1);
e Autonomia (h).

Assim, a capacidade energética da bateria (E) pode ser obtida por:

Pr xh
E = , ®)
Nm *Mp

e a capacidade da bateria (C), para que se cumpra a autonomia especificada, pode ser

obtida por:

E

2.4.3. Andlise CFD (Ansys Fluent)

O estudo de escoamentos de fluidos “reais” requer normalmente, substanciais
tratamentos tedricos e numéricos sendo numa fase inicial de projeto frequentemente
simplificados e aplicados a situagOes idealizadas. Usualmente, os dois principais
obstaculos na mecanica dos fluidos sdo a geometria dos corpos e a viscosidade do fluido.
Para tratar problemas complexos, é possivel aplicar téecnicas numéricas de simulagéo
computacional, por exemplo, Dindmica de Fluido Computacional (Computational Fluid

Dynamics, CFD) que foi desenvolvida durante a segunda metade do século XX [19].

Nesta dissertacdo, para as analises de simula¢do numéricas de fluidos, € utilizado o

software Ansys Fluent CFD. Este software baseia-se em equacdes diferenciais parciais,
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num volume de controlo, com base no método de volumes finitos e utiliza o algoritmo
SIMPLE [20].

Assim, para um fluido newtoniano a equacdo de conservacdo de massa pode ser
expressa como [20]:
dp

V(D) =0, (7

onde, U é a velocidade e p a densidade massica do fluido.

Para o fluido incompressivel (Op/0t=0), pelo que a equacdo de conservacdo em

massa é simplificada a:
v-U=0. (8)
A equacéo de Navier-Stokes pode ser expressa como:

al_]) ] fd — -
E+U~V(pU)=—Vp+V-f+p§+F, (9)

onde, p é a pressao estatica, T o tensor das tensdes, pg a forca gravitacional e F sdo 0s
outros termos podem surgir de resisténcia e fontes. Note-se que se p estiver relacionado
com a pressao hidrostatica local relativa, o termo de forca gravitacional do corpo ndo

aparece na Eq. (9).

O tensor das tens@es (7), apresentado na equacgdo anterior pode ser expresso como:

_ — o 2 —
I=u [(VU +VUT) - 3V UI], (10)
onde, u € a viscosidade molecular em [Kg/s m], e I é o tensor das tensdes unitario.

Para fluidos incompressiveis e considerando a Eq. (8), uma vez que o volume de

um fluido incompressivel ndo varia, a Eq. (10) pode ser reescrita como:

T =u(VU +vU7). (11)

Os modelos de turbuléncia no Ansys Fluent baseiam-se nas médias de Reynolds das
equacdes que regem. As variaveis como a velocidade, a pressdo e outras quantidades
escalares sdo decompostas na média (média do conjunto ou na média do tempo) e nos

componentes flutuantes:
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u; = 'L_l,i + u{, (12)

p=p+¢, (13)
onde, u;, u; e u;sdo a velocidade instantanea, a velocidade média e as flutuagdes,

respetivamente, e ¢ representa a pressao e outras entidades escalares.

Esta decomposicdo € implementada nas equagdes que Ssdo posteriormente

submetidas a uma média temporal conduzindo ao aparecimento de novos termos.

2.4.4. Analises estruturais computacionais

O Altair SimSolid, é um software de analise estrutural destinado a ser utilizado na
fase de concecdo. Este combina a simplificacdo da geometria e a ndo necessidade de
requerer malha, permitindo assim, a analise de estruturas complexas com diversos
componentes num curto espaco de tempo. O motor computacional SimSolid, conhecido
como solver, é uma tecnologia de simulacdo desenvolvido com base em extensdes
inovadoras da teoria das aproximacdes externas (theory of external approximations). As
aproximacdes externas sdo vistas como uma generalizagdo do Método dos Elementos
Finitos (FEM) sendo que permite o uso arbitrario de formas geométricas como "elementos
finitos™ e funcBes basicas que se aproximam do campo de interesse no "elemento” podem

ser de classe arbitraria e sdo independentes da forma do “elemento™ [21].

Na Anéalise de Elementos Finitos (FEA), os Graus De Liberdade (GDL) séao
definidos como as variaveis que devem ser especificadas para definir o processo. Séo as
principais incognitas nas Equacdes que constituem um modelo de elementos finitos [22]e
[23]. Em comparacdo com a FEA tradicional, o solver do SimSolid ndo utiliza GDL
pontuais. Os seus GDL sdo pontos com suporte geométrico em varias formas, tais como
volumes, areas entre outras. Esta capacidade permite lidar com imperfei¢cbes geométricas
e/ou de contacto, por exemplo, penetracbes e lacunas, fazendo do SimSolid uma
tecnologia que permite operar diretamente no modelo original e nos modelos CAD néo
simplificados, tal como expresso em [24].

A tecnologia do SimSolid pode introduzir um nivel mais elevado de precisdo de

solucdo utilizando a anélise adaptativa multi-pass. A analise adaptativa pode ser feita a
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nivel global ou local. Utiliza passes (iteragdes) de solugdes multiplas, analise de erros
locais e globais e enriquecimento local adaptativo para garantir a preciséo do resultado..

As condicdes necessarias e suficientes para uma aproximacao externa de elementos
finitos [25], baseiam-se na continuidade estendida, que contempla funcdes de
aproximagéo definidas dentro do elemento. Estas fungdes de fronteira geram GDL de
fronteira que resultam em integrais do produto de funcdes de fronteira nas fungdes de

elementos finitos na fronteira dos elementos finitos definidos como:

_fqudF:Q (14)
r

onde, y € a fronteira do elemento finito, U sdo as funcdes de aproximacao definidas no

elemento e u sdo os deslocamentos.

Estes deslocamentos sdo usualmente utilizados nas analises estruturais, que para

um sistema discreto com N GDL em equilibrio dinamico, pode ser descrito por:

Mi+Cu+Ku=f, (15)

onde, M, C e K s&o as matrizes de massa, amortecimento (viscoso) e rigidez globais,
respetivamente, %, u e u sdo o0s vetores aceleracdo, velocidade e deslocamento,

respetivamente, e f é o vetor de forcas externas aplicadas.

Para o0 caso em que as forcas exteriores aplicadas séo estéaticas, a Eq. (15) reduz-
se a:

Ku=f. (16)

Como base nos deslocamentos obtidos, podem-se determinar diversos parametros

de interesse estrutural, e.g., tensdes, de forma a aferir a integridade da estrutura.

A tensdo em qualquer ponto infinitesimal de um corpo pode ser representada pelo

tensor das tensdes definido como:

Oxx Txy Txz
o =|Tyx Oyy Tyz|, (17)
Tzx Tzy Ozz

em que o;; sao as a tensdes normais (sendo que i estabelece a diregdo, x, y ou z) e 7;; sdo

as a tensoes de corte, ver Figura 19.
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Figura 15 - Componentes do tensor das tensdes: Tensdes normais o;; e de corte ;. [36]

Usualmente, utilizam-se critérios de cedéncia de forma a prever as condi¢Ges para
as quais se inicia a deformacao plastica ou a cedéncia do corpo quando este esta sujeito a
qualquer tipo de solicitacdo. Um critério baseado na observacdo experimental e com larga
aplicacdo em problemas de engenharia é o critério de Von-Mises em que a tensdo de Von-
Mises pode ser expressa por:

1 1
oF = NG [(axx - ayy)z + (oyy — azz)z + (0,7 — Oxx)? + 6(12, + 12, + chz)]z. (18)

Segundo o critério de Von-Mises, em nenhum ponto do corpo as tensdes calculadas
devem produzir valores superiores a tensdo de Von-Mises, i.e., g < a*. Assim sendo, em
qualquer ponto do corpo a tensdo de Von-Mises de ser inferior a tensdo de cedéncia do
material (6* < a..4) de forma a garantir que o corpo se mantém no regime elastico onde
apenas sofre deformacdes elasticas, i.e., 0 corpo retorna a sua configuracdo original ap6s

a remocao da carga aplicada.

Tendo por base todos os fundamentos anteriormente apresentados, de seguida sdo

apresentadas as metodologias aplicadas em cada fase do projeto conceptual do veiculo.

26



3. Metodologia

Neste capitulo sdo descritas as principais metodologias utilizadas para o projeto e

desenvolvimento conceptual do veiculo.

3.1.Planeamento

O design e desenvolvimento de um produto, tal como descrito no subcapitulo 2.1.,
tem inicio na fase zero, intitulada de planeamento, onde se tragca um plano com o objetivo
de identificar os objetivos, avaliar a concorréncia e as tecnologias atualmente disponiveis

e delinear a estratégia a adotar.

Neste sentido, apresenta-se na Figura 16, um fluxograma com as diversas fases

definidas como necessarias para o desenvolvimento conceptual do veiculo aqui proposto.

. e Conceptualizacio do Desenvolvimento do N -
{ Necessidades HEspecmca;oes AIvoHEstudo de MercadoH Veiculo Veiculo J—»kispecmcagoes F|na|3J

Figura 16 - Diagrama das fases do projeto conceptual do veiculo anfibio nédo tripulado

Comeca-se assim, por identificar as necessidades e estabelecer as especificagdes alvo
do veiculo. Prossegue-se com um estudo do mercado, conceptualizacdo e

desenvolvimento do projeto que por fim conduzem as especificacdes finais do veiculo.

3.2.Desenvolvimento Conceptual

Concluida a “fase zero” e estabelecida uma ordem de objetivos a cumprir, inicia-Se
desta forma o desenvolvimento do projeto. As fases do mesmo que foram estabelecidas

na fase anterior sdo entdo descritas no presente subcapitulo.

3.2.1. Necessidades

A partir das motivagdes para este trabalho expostas na introducéo, ver subcapitulo
1.2, identificam-se as necessidades concretas que motivam a criagdo e desenvolvimento
desta dissertacdo em geral e deste veiculo em particular. Pelo que é descrito na DEM 2018
REV 2021, as necessidades identificadas sdo principalmente fruto dos objetivos

estabelecidos pelas LA da diretiva.
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3.2.2. Especificacdes-alvo

As especificacdes-alvo, ou requisitos (operacionais), estdo assim diretamente
relacionadas com as necessidades identificadas para o veiculo, fornecendo uma descricao
precisa das carateristicas que o veiculo possui, ou seja, sdo a tradugdo das necessidades
identificadas em pardmetros técnicos especificos. Estas especificacfes sdo nesta fase
refinadas para serem consistentes com os objetivos definidos e com os constrangimentos

associados ao conceito de um veiculo terrestre anfibio néo tripulado.

3.2.3. Estudo de Mercado

A geracdo de novos conceitos inclui uma mistura de uma forte componente de
pesquisa externa com a resolucdo criativa de problemas e analise de constrangimentos
associados ao veiculo a desenvolver. O estudo do atual estado da arte € importante para
que se estabeleca um melhor entendimento das atuais solucGes disponiveis, determinar as
principais caracteristicas comuns entre este tipo de veiculos e analisar os avangos

tecnoldgicos nesta area.

Assim, nesta fase o objetivo consiste em reunir informacéo, tanto imagens como as
carateristicas, dos veiculos atualmente disponiveis no mercado que sdo projetados para
missdes similares, ou com capacidades semelhantes, ao veiculo que se pretende aqui

desenvolver.

3.2.4. Conceptualizagéo e desenvolvimento do veiculo

Tendo como referéncia as carateristicas dos veiculos analisados no estudo de
mercado, sempre com principal foco nas carateristicas comuns, recorre-se as ferramentas
disponiveis no software de CAD, mais especificamente ao SolidWorks, para criar 0s
modelos tridimensionais (3D) dos diferentes componentes que compdem o veiculo, e.g.,

0 casco.

Note-se que € nesta fase que se define o material de cada componente permitindo que
apos assemblagem se possa utilizar o modelo CAD do veiculo em simulagdes numéricas
ou se obtenha uma estimativa da respetiva massa total e da localizagdo do seu centro de
gravidade que sdo utilizados para estimar parametros de interesse, e.g., estabilidade

transversal (ver, subcapitulo 2.2.2).
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3.2.4.1. Locomocao Terrestre

A escolha e conceptualizacdo da configuracdo considerada mais adequada para a
locomocdo terrestre do veiculo tem por base a avaliacdo das duas configuracdes mais
comuns, i.e., lagartas ou rodas, para os veiculos terrestres contemplados no estudo do
mercado, ver subcapitulo 3.2.3, considerando que cumprem as especificacBes alvo

estabelecidas, ver subcapitulo 3.2.2.

Para auxiliar na tomada de decisdo utilizam-se consideracfes empiricas que aferem
as principais vantagens e desvantagens inerentes a cada sistema [26]. A partir da
informac&o adquirida, e tendo em conta a aplicagdo e os meios onde o veiculo teré de

atuar, toma-se uma decisao.

Assim, consideram-se trés diferentes configuragdes comumente utilizadas na

aplicacdo de rodas como meio de tracdo:
e Um motor elétrico para cada roda;
e Um Unico motor que fornece a poténcia as rodas através de um diferencial;
¢ Rodas com motores elétricos incorporados.

Desta forma, é também necessario determinar qual destas opc6es se adequa melhor
ao veiculo. Uma vez que aqui se consideram trés opcdes, a tomada de decisdo € realizada
com base no método de andlise multicritério adaptado da dissertacdo de mestrado do
2TEN EN-MEC Pereira Lopes do ano letivo de 2017/2018 [27].

Portanto, para a determinar a “melhor” das trés configuracdes consideradas,
identificam-se algumas das caracteristicas mais relevantes, ver Tabela 3, atribuindo-lhes
um determinado coeficiente de importancia, onde 1 corresponde a caracteristica menos

importante e 0 4 a caracteristica mais importante.

Tabela 3 - Coeficientes de importancia das carateristicas requeridas para a tracdo terrestre:

1- menos importante e 4- mais importante.

Caracteristica Coeficiente
Custo 4
Aplicabilidade 3
Redundéancia 2
Disponibilidade no mercado 1
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Com base nestes coeficientes, constrdi-se uma tabela que permite auxiliar a selecéo,
qualitativamente, da configuracéo de propulséo terrestre mais adequada as especificacdes
anteriormente definidas. Assim, cada configuracdo tem, para cada carateristica, um valor

atribuido de 1 a 5, de acordo com o grau de desempenho.

3.2.4.2. Dimensionamento dos motores terrestres e baterias

Para o tipo de propulsdo terreste previamente estabelecida, cabe agora dimensionar
0s motores que a compdem. Para tal, a metodologia adotada contempla um processo

iterativo que recorre a aplicacdo e resolucao das equagdes descritas no subcapitulo 0.

Este processo é implementado numa folha de célculo, onde se discriminaram as
variaveis e constantes, e, em seguida, programam-se as equacdes de forma a obterem-se

os valores de poténcia e binario requeridos para 0s motores.

De forma a analisar e dimensionar os motores para deslocacdo terrestre e as
respetivas baterias para o veiculo projetado, comecgou-se por definir um perfil de misséo
com o objetivo de simular e avaliar a aplicacdo do veiculo num deslocamento em terra

durante a sua utilizacdo no desempenho de uma missao.

Assim, em primeiro lugar, define-se um perfil de missdo que consiste num percurso
unicamente terrestre, ver Figura 17, sobre uma superficie com coeficiente de atrito
relativamente elevado. O trajeto tem duas subidas e duas descidas com 15° de inclinagdo
percorridas a 15 km/h e, os segmentos planos, sdo percorridos a velocidade maxima
projetada de 20 km/h.

Recorrendo ao processo iterativo que recorre a aplicacdo e resolucéo das equacbes
descritas no subcapitulo 2.3 programado no Microsoft Excel (Apéndice C), avalia-se o

desempenho do veiculo projetado ao cumprir o perfil de misséo.

\ 159 15\,\
) ‘

\ 15° 150 p

Figura 17 - Perfil de Missdo 1 (terrestre).
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Desta forma, através destes célculos, é possivel determinar também a capacidade
necessaria que as baterias tém de apresentar para respeitar a autonomia pretendida para o

veiculo.

Para tal, recorrendo as equacdes descritas no subcapitulo 2.4, dimensionam-se as
baterias determinando as distancias para o perfil de missdo anteriormente mencionado e,

consequentemente, verifica-se se a autonomia minima requerida é alcangada [15].

3.2.4.3. Estabilidade

Tendo um modelo concetual do veiculo estabelecido, segue-se a determinacdo de
alguns dados sobre a estabilidade intacta do veiculo que é realizada recorrendo ao
software Maxsurf (Modeler Advanced).

Em primeiro lugar, é necessario guardar o modelo criado em SolidWorks num

formato compativel com o Maxsurf, e.g., formato STEP.

Em seguida, importa-se 0 modelo do veiculo para o Maxsurf e garantido que o
mesmo foi carregado com sucesso, define-se a altura da linha de agua, que iguala o

deslocamento do modelo a massa total projetada, e obtém-se o relatério hidrostatico.

Por fim, utilizando o Maxsurf Stability Advanced, definem-se os incrementos de

calado e de deslocamento, obtendo-se o grafico de carenas direitas.

3.2.4.4. Dimensionamento dos motores para agua

Para dimensionar a poténcia necessaria para fazer com que o veiculo alcance a

velocidade especificada, recorre-se ao software Maxsurf (Resistance) e Ansys Fluent.

Em primeiro lugar, recorrendo ao Maxsurf, é importado o modelo do veiculo tal
como foi feito no ponto anterior. No entanto, uma vez que a ferramenta Resistance deste
software tem uma capacidade limitada de processar um numero elevado de faces €
necessario utilizar o modelo da estrutura do veiculo sem incluir as rodas. Uma vez que é
um software destinado ao estudo e projeto de navios, o calculo da resisténcia € realizado
analiticamente, sendo calculado neste caso recorrendo ao método de Holtrop [28]. Por
conseguinte, é possivel obterem-se os valores de poténcia para cada velocidade até a

velocidade maxima especificada.
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Por outro lado, e uma vez que o software Maxsurf apresenta algumas limitagcdes neste
ambito, é também utilizado o software Ansys Fluent, que possibilita a simulagdo com o

modelo completo do veiculo.

Neste software, comeca-se por importar o ficheiro CAD do veiculo. Em seguida, é
criado um volume em volta do modelo do veiculo que define o dominio fluido para a
simulacéo, ver Figura 22. Por conseguinte, é subtraido a este volume o modelo do veiculo

de forma a ficar com a geometria onde sera criada a malha do dominio fluido.

i

0.000 1.000 2.000(m)
0500 1500

Figura 18 - Construcdo da geometria para analise CFD, Ansys Fluent.

Para além disso, cria-se outra geometria que interseta a anteriormente criada e que

envolve o veiculo. Este passo tem por fim criar um volume que servird de “Body of

Influence”, ver Figura 23, na fase de dimensionamento da malha.

Al

0.000 1.000 2,000 (m)
— — ]
0.500 1.500
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Figura 19 - Construcdo da geometria para Body of Influence, Ansys Fluent.

Em segundo lugar, parte-se para a criagdo da malha. Nesta fase, comega-se por
inserir o dimensionamento do dominio fluido com Body Sizing, onde se seleciona o
primeiro volume criado no passo anterior. Depois, como explicado anteriormente, define-
se a segunda geometria criada como Body of Influence, ver Figura 23. Esta definigcdo
permite ao programa gerar uma malha com o refinamento mais adequado e preciso na

area de maior interesse para esta analise.

A face interna criada de quando se subtrai o veiculo do volume envolvente é

definida no dimensionamento da malha com a insercdo do Face Sizing, ver Figura 24.

0.000 0500 1.000 (m)
L E— -

0.250 0.750

Figura 20 - Face do veiculo anfibio, Ansys Fluent.

Isto permite que a malha nesta face seja mais fina (elementos de menor dimenséao)
uma vez que € a parte mais complexa do volume construido, ver Figura 25. Note-se que,
ao seguir esta metodologia, obtém-se uma precisdo satisfatoria nas zonas mais complexas
do modelo permitindo obter resultados adequados em tempo (til, i.e., sem comprometer

0 desempenho computacional.
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Figura 21 - Malha criada para andlise CFD, Ansys Fluent.

De seguida, importa-se a malha criada para o Fluent, e definem-se os dois fluidos
utilizados para a analise, ar e &gua, e as respetivas carateristicas. Na face posterior do
so6lido “inlet” e a face oposta “outlet”, introduz-se a velocidade pretendida para a anélise,
ou seja 8 nos, e a altura da linha de &gua. Por altimo, antes de se correr o solver do

programa, é introduzido um valor méaximo de 200 iteracGes, ver Figura 26.
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Profile Update Interval
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Figura 22 - Dados introduzidos para simulagdo CFD, Ansys Fluent.

O diagrama desta analise em Ansys esta representado na Figura 27, sendo 0s

valores da forca de arrasto e outros resultados de interesse retirados posteriormente na
janela de resultados.
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Figura 23 - Diagrama do estudo realizado no software Ansys.

Por altimo, com os dados de poténcia do dimensionamento obtidos através da
metodologia referida nos pardgrafos anteriores, é também necessario garantir que a
autonomia estabelecida seja cumprida numa missdo em que o veiculo se deslocara

maioritariamente dentro de agua.

Para tal, o segundo perfil de missdo determinado para a avaliar o desempenho do
veiculo, pretende que este percorra por 4 km a 20 km/h, uma superficie aproximadamente
plana com um coeficiente de atrito de 0.6 (aproximadamente o da areia ou gravilha solta).
Em seguida, transita para dentro de 4gua, onde, apenas utilizando a propulsdo dedicada
para este meio, se desloca a velocidade maxima projetada de 8 nos. Por fim, realiza o
mesmo percurso em terra percorrido no inicio. Desta forma, é também possivel verificar
se as baterias séo suficientes para que se cumpra a autonomia pretendida, razéo pela qual
este perfil de missdo considera o percurso em agua a velocidade maxima apesar desta ser

uma abordagem pouco usual, mas conservadora.

3.2.45. Analises Estruturais Estatica e Dindmica

Como complemento ao desenvolvimento conceptual deste Veiculo Anfibio Néao
Tripulado sdo realizadas analises estruturais estaticas e dinamicas, ver subcapitulo 2.4.4,
de forma a avaliar o design e algumas das escolhas tomadas na fase de conceptualizagédo

do veiculo.

Desta forma, com o auxilio do software Altair SimSolid sdo contemplados os

seguintes Casos.

a) Casco sujeito a uma carga estatica que simula o peso das baterias e da
payload (sensores e outros equipamentos);

b) Veiculo sujeito a cargas estaticas nas rodas para aferir o componente e a
carga critica (carga que origina uma tensdo superior a de cedéncia);

c) Veiculo sujeito a cargas dinamicas (degrau, meio seno e seno) para aferir o
componente e a carga critica;
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Assim, comega-se por importar o ficheiro CAD do veiculo para o SimSolid onde
sdo aplicadas as condicdes de fronteira e respetivas cargas. E de notar que, para este
estudo, foram assumidos os seguintes materiais (Anexo A — Datasheet Fibra de Carbono
Zoltek™ PX35 P/TW28-50 e Anexo B — Datasheet Aluminio 7075 — T6):

e Casco: Fibra de carbono Zoltek™ PX35 P/TW28-50 (0,4 = 4137 MPa);
e Veio e jantes: Liga de aluminio 7075 T6 (0..q = 503 MPa).

Para o caso a), tal como é possivel observar na Figura 28, sdo definidos como apoios
os furos destinados ao acoplamento das rodas e definida uma carga na superficie onde se
pretendem instalar as baterias com uma intensidade equivalente a carga resultante da

massa total das mesmas.

Figura 24 - Analise estrutural estatica ao casco.

Em seguida, para a analise do caso b), é utilizado o modelo do veiculo completo,
ver Figura 28. E mantida a mesma carga aplicada no caso anterior que tem como objetivo
representar as baterias e a payload, e, para além desta, é inserida uma carga aplicada nas
seis rodas. A intensidade desta forca é incrementada até que se atinja uma das tensGes de

cedéncia dos materiais considerados.
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Figura 25 - Andlise estrutural dindmica ao veiculo completo.

Por altimo, sdo realizadas analises estruturais dindmicas, na quais se testam a
aplicacdo de cargas dindmicas aplicadas as rodas definidas por funcdes. As Figuras 30-

32, ilustram as trés func¢bes aqui consideradas.
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Figura 26 - Funcdo degrau.
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Figura 28 - Funcéo seno.

Para cada funcéo, define-se um fator de ampliacéo da forca de 1 e uma duracgdo de 1
segundo. Assim, é possivel estimar as tens6es provenientes destas solicitagdes e observar

0 comportamento estrutural dindmico do veiculo enquanto este se desloca.

Com base nas metodologias descritas de seguida apresentam-se 0s principais

resultados obtidos no decorrer desta dissertacao.
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4. Resultados

Tendo por base os fundamentos e metodologias apresentadas nos capitulos
anteriores, neste capitulo sdo apresentados os resultados considerados mais relevantes

obtidos no decorrer do desenvolvimento concetual do veiculo anfibio aqui desenvolvido.

4.1. Necessidades

De acordo com a metodologia descrita em 3.2.1, as necessidades identificadas que

este veiculo ambiciona mitigar podem ser resumidas nos seguintes pontos:
e Apoiar e aumentar a capacidade em operacdes militares;

e Cumprir a sua missdo deforma a diminuir o risco para todos os operacionais

envolvidos;
e Capacidade de atuar de forma eficiente tanto em terra como em agua;
e Veiculo pequeno para que possa ser facilmente transportado e operado;
e Capacidade de equipar diversos tipos de sensores;
e Veiculo de baixo custo de fabrico e operacéo.

Sendo as necessidades propostas para este projeto alcancadas sera possivel cumprir
0os OEs descritos anteriormente. Ao ter um veiculo controlado remotamente com
capacidade de atuar tanto em agua como em terra, faz com que seja possivel otimizar a

presenca da Marinha Portuguesa em todo o tipo de a¢des anfibias e costeiras.

Para além disso, permite aumentar a prontiddo das unidades operacionais, dando as
mesmas um novo meio capaz de realizar missdes de reconhecimento e vigilancia sem

colocar em risco os militares envolvidos.

Por ultimo, ao haver a possibilidade de equipar diversos sensores ira consolidar
diversas acOes de investigacdo permitindo que este veiculo seja utilizado também numa

vertente de recolha de dados cientificos.

4.2.Especificagdes-alvo

Por sua vez, as especificagcdes-alvo sdo efetivamente os requisitos técnicos do veiculo

que irdo fazer com que este cumpra as necessidades identificadas. Desta forma, seguindo
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a metodologia descrita em 3.2.2, as especificagdes-alvo iniciais definidas sdo as

seguintes:
e Peso maximo = 50kg;
e Meio de tracdo dedicado para deslocacéo terrestre;
e Velocidade méxima em terra de 20 km/h;
e Meio de deslocacédo dedicado na agua;
¢ Velocidade maxima em agua de 8 nos;
e Flutuabilidade e estabilidade dentro de agua;
e Autonomia superior a 1h;
e Fonte de energia independente;
e Casco fabricado em material resistente;
e Custo de fabrico inferior a 5 k€.

Todavia, é de notar que com o decorrer da conceptualizacdo e concretizacdo do
veiculo, que é um processo iterativo, sdao encontrados alguns constrangimentos que

resultam necessariamente na alteracéo das especificagdes alvo inicialmente estabelecidas.
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4.3.Estudo de Mercado

Para o estudo do mercado, e seguindo a metodologia mencionada em 3.2.3, séo

compilados dados em relacdo a alguns dos veiculos disponiveis no mercado com

carateristicas proximas/semelhantes ao veiculo visado nesta dissertagdo. Assim, de

seguida séo apresentados aqueles considerados como mais relevantes.

e Argonaut

o

o

Fabricante: Ultrabeam Hydrographic

Meio de atuacdo: Anfibio

Autonomia: 12h

Dimensoes: 3x1.45%1.8 m (Comprimento*Largura*Altura)
Peso: NA

Tracdo terrestre: Rodas 8x8, ou lagartas (acoplaveis)
Deslocacdo na dgua: 2 hélices com 2 motores

Velocidade maxima em terra: 25.7 km/h

Velocidade maxima em agua: 7.24 km/h (3.9 nés)

Figura 29 - Argonaut. [8]
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Warthoge

©)

O

Fabricante: Clear Path Robotics

Meio de atuacdo: Anfibio

Autonomia: 3h

Dimensoes: 1.52x1.38x0.83 m (ComprimentoxLarguraxAltura)
Peso: 280 kg

Tracdo terrestre: Rodas, 4x4

Deslocacdo na dgua: Rodas

Velocidade maxima em terra: 18 km/h

Velocidade méaxima em agua: NA

Figura 30 - Warthog. [29]
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Moose

Fabricante: Clear Path Robotics

Meio de atuacdo: Anfibio

Autonomia: 6h

Dimensoes: 2.96x1.55x1.14 m (ComprimentoxLarguraxAltura)
Peso: 1590 kg

Tragao terrestre: Rodas, 8x8

Deslocacdo na dgua: Rodas

Velocidade maxima em terra: 30 km/h

Velocidade méaxima em agua: NA

Figura 31 - Moose.[30]
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Agema 6x6

O

O

Fabricante: Milanion

Meio de atuacdo: Anfibio

Autonomia: 6h

Dimens0es: 2.44x1.47x1.29 m (ComprimentoxLarguraxAltura)
Peso: 442 kg

Tracdo terrestre: Rodas, 6x6

Deslocacdo na dgua: Rodas

Velocidade méaxima em terra: 35 km/h

Velocidade méaxima em agua: 5 km/h (2.7 nés)

Figura 32 - Agema 6x6. [31]
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e Agema 8x8

©)

O

Fabricante: Milanion

Meio de atuacdo: Anfibio

Autonomia: 6h

Dimensoes: 3.02x1.47x2.99 m (ComprimentoxLarguraxAltura)
Peso: 602 kg

Tragao terrestre: Rodas, 8x8

Deslocacdo na dgua: Rodas

Velocidade maxima em terra: 29 km/h

Velocidade maxima em agua: 5 km/h (2.7 nés)

Figura 33 - Agema 8x8.[31]

Com base na informacéo recolhida no decorrer do estudo de mercado realizado, na

Tabela 4, apresenta-se uma compilacdo das principais caracteristicas e especificacdes

consideradas relevantes para estabelecer um primeiro modelo concetual do veiculo

anfibio aqui a desenvolver.
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Tabela 4 - Estudo de mercado.

Veiculo Fabricante Meio de atuacao Dimensoes (C*L*A) Peso (kg) Deslocacio em terrestre
Argonaut| Ultrabeam Hydrographic Anfibio 3,00%1,45%1,80 - 8x8 ou lagartas

Warthog |  Clear Path Robotics Terrestre (‘"'gf‘c‘;‘)dade anfibia 1,52*1,38%0,83 280 4x4

Moose Clear Path Robotics Anfibio 2,96%1,55%1,14 1590 8x8

Husky Clear Path Robotics Terrestre 0,99*0,67%0,39 50 4x4

Ag;‘g“a Milanion Anfibio 2,44%1,47%1,29 442 6x6

Ag;‘g'a Milanion Anfibio 3,02%1,47%2,99 602 8x8

SL20Y OceanAlpha Superficic 1,05%0,55%0,35 14 (sem .

sensores)
SL40Y OceanAlpha Superficie 1,60*0,70*0,40 32 -
Veloc. Max. em terra - . Veloe. Max. na agua . coa o gom
Deslocacao na a Autonomia Possiveis missoes
(km/h) S (km/h)

Argonaut 25.7 2 motores elétricos + 2 hélices 7.24 (3,9 nos) 12h Recon|e levantamento hidrografico
Warthog 18 Rodas - 3h Recon, IED

Moose 30 Rodas _ 6h Recon, levantamento hidrografico

¢ transporte
Husky 3.6 - - 3h Recon, IED
Apgema . Recon, emprego de armamento,
66 35 Rodas 5 (2,7 nos) - IED
Apgema . Recon, emprego de armamento,
28 29 Rodas 5(2,7 nos) - IED
SL20Y - 2 motores waterjet 18,52 (10 nobs) 2h Recon e levantamento hidrografico
SL40Y - 1 motor waterjet 22,22 (12 nos) 6h Recon e levantamento hidrografico




Na tabela anterior é possivel observar que existem diversos tipos de veiculos com
carateristicas que preenchem as necessidades impostas. No entanto, alguns destes VNTSs
ndo apresentam configuracao anfibia, reduzindo a sua versatilidade, tal como € o caso do
SL20Y e do SL40Y. Por outro lado, outros veiculos apresentam dimensfes demasiado

grandes, o que dificulta a sua aplicagdo em alguns tipos de operacdes.

No entanto, fazendo um apanhado das informacdes resumidas na tabela anterior,
algumas das carateristicas como as autonomias, velocidades e dimensdes séo importantes

referéncias para a conceptualizacdo do veiculo deste trabalho.

4.4.Conceptualizagéo e desenvolvimento do veiculo

O desenvolvimento do casco comegou com esbocos manuais tendo como referéncias
o0s desenhos técnicos e a aparéncia dos veiculos previamente mencionados no estudo do

mercado.

A principal necessidade a ter em atengdo nesta fase € a que esta diretamente
relacionada com a facilidade de transporte e operacdo do veiculo. Por esta razao as suas
dimens0es, e também o seu peso maximo, devem agilizar a sua operacdo. Por sua vez,
peso maximo considerado € o que consta nas especificacdes, no entanto, apesar de nesta
fase conceptual do projeto ndo se especificar com grande exatiddo, é necessario deixar
parte dessa massa total como margem para a instalacdo de sensores, considerada como a

payload do veiculo.

Quanto as dimensdes, uma das referéncias utilizadas foi o Veiculo Nao Tripulado de
Superficie SL20 da empresa OceanAlpha. Como é possivel ver nas seguintes imagens,
no site desta empresa sdo disponibilizadas algumas imagens que, em conjunto com as

especifica¢bes do veiculo, ddo uma razoavel perce¢do do tamanho do mesmo.
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Figura 35 - USV SL20, da OceanAlpha.[32]

Desta forma, recorrendo ao software de modelacdo SolidWorks, desenvolve-se a
primeira iteracdo do casco com as seguintes dimensdes: 1.05x0.60x0.35 m
(Comprimento x Largura x Altura).
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Figura 36 - Modelagéo do casco em SolidWorks.

Quanto ao formato e a aparéncia do veiculo, o conceito baseia-se nos veiculos Agema
6x6 e Argonaut das empresas Milanion e Ultrabeam Hydrographic, respetivamente (ver
Figuras 33 e 36). As saliéncias nas laterias sdo desenhadas desta forma para permitir
acoplar as rodas, ou lagartas, e, tal como nos outros veiculos analisados, a saliéncia na
parte inferior do veiculo ajuda a ultrapassar obstaculos uma vez que aumenta a distancia

efetiva ao solo.

4.5. Locomocao Terrestre

Para a deslocagdo em terra, tal como explicado no subcapitulo 3.2.4.1, consideram-

se, duas opgdes, nomeadamente, rodas ou lagartas.

Através da informacdo recolhida, determinam-se as vantagens e desvantagens,

apresentadas na Tabela 5, para cada hipétese considerada.
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Tabela 5 - Vantagens e desvantagens entre a utilizacdo de rodas e lagartas.

Meio de tracdo

Vantagens

Desvantagens

Maior tracédo

Maior resisténcia

Peso acrescido

Dificil manutencéo

Facil manutencéo

Maior redundancia

Lagartas Facilidade em passar Necessario construir a
obstaculos medida
Em caso de falha, veiculo
fica inoperacional

Permite velocidades mais Menor durabilidade
elevadas

Adiciona flutuabilidade ao | Menor aderéncia em terrenos
veiculo exigentes

Rodas Facilidade de adquirir no

mercado

Assim, tal como é possivel observar na tabela anterior, para este veiculo, a utilizagao

de rodas aparenta ser a op¢do mais vantajosa, nomeadamente pela facilidade na sua

aquisicdo e menor custo, do que a opcdo das lagartas.

Por sua vez, seguindo o método descrito em 3.2.4.1, é construida a seguinte tabela

com o objetivo de determinar a configuracdo que mais se adequa para a utilizacdo de

rodas no veiculo aqui desenvolvido.

Tabela 6 - Analise da configuracdo para a tragdo terrestre.

Coeficiente| Caracteristica Um motor por Um.motorlcom Roda com motor
roda diferencial
4 Custo 2 1 3
3 Aplicabilidade 3 2 4
2 Redundéancia 4 1 5
1 Disponibilidade no 5 3 4
mercado
10 30 15 38
3 1,5 3,8

A atribuicdo dos valores de adequabilidade de cada configuracdo para cada

carateristica apresentados na tabela anterior, € realizada com base numa avaliacéo
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qualitativa recorrendo ao conhecimento empirico e experiéncia das informacdes

existentes sobre cada uma das possibilidades.

Por conseguinte, a solucéo pela qual se opta € a de instalar no veiculo rodas com um
motor elétrico no interior das mesmas, como por exemplo a que esta representada na
Figura 41. Esta solugdo aparenta demonstrar ser a mais adequada pois ja € um produto
disponivel no mercado (utilizado noutros tipos de veiculos ndo tripulados, carros e até
bicicletas), reduz o espaco ocupado no interior do casco do veiculo e proporciona uma
maior redundancia e melhor tracdo pois da ao veiculo tracdo independente a todas as seis

rodas.

Figura 37 - Exemplo de roda com motor elétrico.

Figura 38 - Veiculo terrestre ndo tripulado, em SolidWorks.
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4.6. Dimensionamento dos motores terrestres e baterias

De acordo com a metodologia descrita em 3.2.4.2, é possivel obter a poténcia

necessaria para cada motor de forma a cumprir com os parametros estabelecidos.

Determina-se por sua vez que a poténcia total méxima requerida durante o
cumprimento do perfil de missdo determinado para o dimensionamento dos motores é de

aproximadamente 2400 W, o que resulta numa poténcia de 400 W por motor.

Por sua vez, tal como se observa no Apéndice C, é também prevista uma autonomia

para o veiculo no decorrer desta miss&o.

Para tal, através de uma breve pesquisa, determina-se que uma possivel configuragdo
de baterias podera ser a instalacdo de quatro baterias de 20 Ah cujo peso é de 5 kg cada

uma, com dimensoes 24.5x16x7 cm.

Para além das dimensdes, peso e carateristicas do exemplo de bateria ilustrado na
Figura 43, é importante referir que se opta por uma bateria de iGes de litio pela sua fécil
e comum aplicacdo neste tipo de veiculos elétricos, pela sua disponibilidade no mercado
e também por ter uma maior energia especifica e densidade energética do que a outra

opcao mais comum, baterias de &cido-chumbo (ver subcapitulo 2.4.1.).

Figura 39 - Exemplo de bateria de ides de Litio.

Desta forma considera-se inicialmente uma capacidade total de 80 Ah, o que segundo
os célculos apresentados equivale a aproximadamente 1 hora de 7 minutos de operacao.
Com esta autonomia estabelecida, este primeiro perfil de misséo, ver Figura 44, prevé

entdo um percurso com as seguintes distancias:
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Figura 40 - Perfil de Missdo 1 (terrestre) com distancias e velocidades praticadas.

Através do seguinte grafico é possivel observar a percentagem da autonomia total

que é consumida em cada segmento.
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Figura 41 - Gréfico Distancia vs. Autonomia para o Perfil de Misséo 1.

W Distancia percorrida (m) )

W Autonomia consumida (%)

Apesar de as subidas terem um declive consideravel (15°) e de a poténcia requerida

para as transpor ser quase a mesma do que a necessaria para percorrer 0s segmentos

planos, observa-se que nos segmentos planos utiliza-se quase 9 vezes mais bateria do que

nas subidas pois requerem mais tempo para transpor. Por fim, verifica-se que a autonomia

estabelecida é cumprida.

4.7 .Estabilidade Intacta

Uma vez completa a modelacéo do casco e rodas do veiculo, procede-se ao estudo

da estabilidade do veiculo com base na metodologia descrita em 3.2.7.
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Desta forma, através dos dados retirados do software Maxsurf (ver Figura 426), é

possivel observar dados importantes como a altura da linha de &gua, altura metacéntrica,

entre outros.

Measurement

Units

Displacement

Volume (displaced)

Draft Amidships

Immersed depth

WL Length

Beam max extents on W'

o ~|o|;| =w| ]

Wetted Area

Max sect. area

Waterpl. Area

Prismatic coeff. (Cp)

Block coeff. (Cb)

Max Sect. area coeff. (C

Waterpl. area coeff. (Cw

14| LCB length 0472 from zero pt. (+ve fwd) m
15[ LCF length 0,468 from zero pt. (+ve fwd) m
16| LCB % 49,957  from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
17| LCF % 49,463  from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
18(KB 0,039 m
19| KG fluid 0.000 m
20| BMt 0,321 m
21| BML 0,735 m
22| GMt corrected 0,360 m
23| GML 0,774 m
24| KMt 0.360 m
25| KML 0.774 m
26| Immersion (TPc) 0,006 tannefcm
27| MTe 0,000 tonne.m
28| RM at 1deg = GMt.Disp. 0,349 kg.m

Length:Beam ratio

Density (water) 1025 kg/m”™3

Figura 42 - Analise em Maxsurf, relatorio hidrostatico.

Verifica-se entdo que a estabilidade intacta do veiculo projetado € positiva, sendo a

altura metacéntrica de 0.360 m.

4.8. Dimensionamento dos motores para agua

O principal resultado a obter do estudo da deslocacéo do veiculo no meio aquatico é

a resisténcia do mesmo quando se desloca a velocidade maxima especificada de 8 nos.

Desta forma, seguindo a metodologia referida em 3.2.4.3, foi possivel obter o

resultado da resisténcia recorrendo tanto ao software Fluent como ao Maxsurf. No

entanto, devido ao software ndo conseguir processar 0 modelo do veiculo com rodas, a

simulacdo realizada no Maxsurf foi realizada com o modelo do casco sem rodas.
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Figura 43 - Gréfico Velocidade vs. Poténcia, Maxsurf.

O resultado obtido através do Maxsurf, ver Figura 47, é de 694 W de poténcia a 8 nés

(4.116 m/s) de velocidade.

Considerando o modelo completo do veiculo, a forga de drag obtida no Fluent é de

sensivelmente 317.5 N, ver Figura 48, o que, considerando o funcionamento do veiculo

a sua velocidade maxima de 8 nés, equivale a uma poténcia de 1306.8 W.

Force on hull

-317.537 [N]

[ 0800 : 1605 (m)

+ o

A — —
tm sA-1) 0230 o150

Figura 44 - Anéalise CFD, Ansys Fluent.

Contudo, através da comparacdo dos valores obtidos € possivel “pré-validar”

numericamente os resultados uma vez que, apesar de diferentes, os valores apresentados

fazem sentido e, tal como seria de esperar, o valor obtido pela simulagdo do casco sem

rodas é inferior.
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Com base na poténcia requerida de 1306.8 W, e apds uma breve anélise do mercado,
considera-se a utilizagdo de um motor. O motor a escolher podera também ser facilmente

adquirido no mercado, como por exemplo o que é apresentado na Figura 49.

Figura 45 - Exemplo de motor aquatico.

Considerando entdo uma poténcia de aproximadamente 1310 W, através dos calculos
realizados na folha de célculo apresentada no Apéndice C, observa-se que a autonomia
minima é garantida também no cumprimento do Perfil de Missao 2, ver Figura 50.

Perfil de Missdo 2 - Distancia vs. Autonomia por segmento

25000 80
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15000

M Distancia percorrida

10000 B Autonomia Consumida

Distancia percorrida {m)
.
&
Autonomia consumida %

5000

. l . . 1;
0 0 0
1 3

Figura 46 - Gréfico Distancia vs. Autonomia para o Perfil de Misséo 2.

2

Segmentos do Perfil de Missdo

E possivel observar que neste perfil, onde o tempo total para este percurso é de 1h e
45 minutos, é quase alcancada a autonomia total de baterias e que o veiculo é capaz de

praticar grandes distancias no meio aquatico cumprindo a autonomia requerida.
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4.9. Analises Estruturais Estatica e Dinamica

Para aferir a integridade estrutural do veiculo, s&o realizadas analises estruturais
estaticas e dindmicas ao veiculo projetado, seguindo a metodologia descrita no

subcapitulo 3.2.4.5 para 0s seguintes casos:
a) Casco sujeito a uma carga estética;
b) Veiculo sujeito a cargas estaticas nas rodas;

¢) Veiculo sujeito a cargas dinamicas (degrau, meio seno e seno).

* Caso a)

Considerando uma carga total aplicada de 350N, que simula o peso das baterias e da
payload, e as condicGes de fronteiras ilustrada na Figura 28 obtém-se a Figura 51 que

ilustra a distribuicéo de tensdes de Von-Mises no casco.

2\ SIMSOLID

5.4227e+01
4.9483e+01
4.4738e+01
2.9993e+01
3.5248e+01
3.0504e+01
2.5759e+01
2.1014e+01

Design study 2 | Structural 1 E" X

Figura 47 - Distribuicéo de tensdes no casco para 0 caso a).
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Desta figura verifica-se que a tensdo maxima a que a estrutura € sujeita é de
aproximadamente 68 MPa localizada na regido identificado pela circunferéncia a
vermelho. Atendendo a que a tenséo de cedéncia do material do casco, Fibra de carbono
Zoltek™ PX35 P/TW28-50, é de 4137 MPa, comprova-se que o material e geometria do

casco ¢ capaz de suportar com “grande” eficacia a carga que lhe ¢ imposta.
* Caso b)

Considerando uma carga total aplicada de 550 N, o equivalente a massa total do
veiculo, e as condicGes de fronteira ilustradas na Figura 29 obtém-se os deslocamentos,

ver Figura 52, e a distribuicdo de tensbes de Von-Mises, ver Figura 53, no veiculo.

O SIMSOLID
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Figura 48 - Campo de deslocamentos no veiculo para o caso b).
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O SIMSOLID
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Figura 49 - Distribuicdo de tensdes no veiculo para o caso b).

Da Figura 52, verifica-se que o deslocamento maximo ocorre nos pneus, como seria
de esperar (material menos rigido e em contacto direto com as cargas aplicadas), com um

valor de aproximadamente 6.7 mm.

Da Figura 53, é possivel observar que os pontos onde se detetam as tensGes mais
elevadas sdo algumas arestas e vértices da estrutura do casco e 0s veios que conectam as
rodas ao mesmo. Assim, verifica-se que a tensdo maxima a que a estrutura é sujeita é de
aproximadamente 12.6 MPa localizada no veio. Atendendo a que a tensdo de cedéncia do
material do veio, liga de aluminio 7075, é de 503 MPa, comprova-se que o material é

capaz de suportar com “grande” eficacia a carga que lhe ¢ imposta.

Para a detecdo do primeiro ponto de falha, a0 aumentar-se gradualmente a carga
aplicada, determina-se que o veio de ligacdo as rodas (assumindo a sua construcao em
aluminio 7075) é o primeiro componente a falhar, ver Figura 54, pois tem a tensdo de
cedéncia de aproximadamente uma ordem de grandeza menor, mas, no entanto, esta falha

verifica-se apenas quando a carga aplicada alcanca aproximadamente os 34.5 kN.
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Figura 50 - Distribuicdo de tensdes no veiculo para a carga critica de 34.5 kN.

* Caso ¢)

Na andlise estrutural dindmica, tal como descrito na metodologia, as cargas sdo
aplicadas ao veiculo, ver Figura 29, considerando independentemente uma das trés

fungdes (degrau, meio seno e seno) previamente definidas, ver Figuras 30-32.

As Figuras 55-60, ilustram o campo de deslocamentos e de tensfes de Von-Mises,
respetivamente, no veiculo obtidos considerando uma carga aplicada, com uma amplitude
constante de 550 N, o equivalente a massa total do veiculo, e as condicbes de fronteira

ilustradas na Figura 29.
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Figura 51 - Campo de deslocamentos no veiculo para o caso c), funcdo degrau.
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Figura 52 - Tensdes obtidas na analise estrutural dinamica ao veiculo, fungéo degrau.

Das Figuras 55 e 56, verifica-se que para uma excitacdo do tipo degrau se obtém
um deslocamento maximo nos pneus de aproximadamente 4 mm e uma tensdo maxima
de aproximadamente 34.5 MPa localizada nas regides identificadas pelas circunferéncias
a vermelho.
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Figura 53 - Campo de deslocamentos no veiculo para o caso c), fun¢do meio seno.
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Figura 54 - Distribuicéo de tensdes no veiculo para o caso c¢), fungdo meio seno.

Das Figuras 57 e 58, verifica-se que para uma excitacdo do tipo meio seno se
obtém um deslocamento maximo nos pneus de aproximadamente 2.7 mm e uma tensao
maxima de aproximadamente 14.5 MPa localizada nas regides identificadas pelas

circunferéncias a vermelho.

62



J\SIMSOLID

o
[mm]

Max 2.7454e+00

2.5166e+00
2.2878e+00
2.0590e+00
1.8303e+00
1.6015e+00
. 1.3727e+00
a - 1.1439e+00
9.1513e-01
6.8635e-01
4.5757e-01
2.2878e-01

Design study 1 | Transient dynamics 3, linked to Modal 1 L’S z

Figura 55 - Campo de deslocamentos no veiculo para o caso c), fungao seno.
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Figura 56 - Distribuicéo de tensdes no veiculo para o caso c¢), fungéo seno.

Das Figuras 59 e 60, verifica-se que para uma excitacdo do tipo seno se obtém um
deslocamento maximo nos pneus de aproximadamente 2.7 mm e uma tensdo maxima de
aproximadamente 14.5 MPa localizada nas regi6es identificadas pelas circunferéncias a

vermelho.
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Concluindo, verifica-se que o veiculo esta sujeito a maiores tensdes quando é
aplicada uma carga segundo uma funcéo degrau uma vez que desta forma a forca é
aplicada de forma descontinua (mais brusca), de forma a simular um impacto. Quanto as
outras duas analises, os valores obtidos apresentam ser sensivelmente metade dos
anteriores e ambas apresentam valores semelhantes, como seria de esperar. Note-se que
em nenhum dos casos é atingida a tensdo de cedéncia dos materiais que compdem o

veiculo.

4.10. Estimativa de Custo

Tendo em conta as especificagdes finais, na Tabela 7 apresenta-se uma estimativa inicial
de custo de producdo do veiculo considerando as dimensdes e componentes atuais assim

como 0s materiais considerados na analise estrutural.
Tabela 7 - Estimativa de custo do veiculo.

Componente/Trabalho  Estimativa de Custo

Baterias 1200 €
Motores terrestres 720 €
Motor aquético 135 €
Comando de controlo 300 €
Telemetria 80 €

Cabos 100 €

Fibra de carbono 1000 €
Material para molde 300 €

Maio de obra (80h;15€/h) 1200 €

Total 3755 €

Neste sentido, destaca-se que o maior custo esta relacionado com as baterias e a médo
de obra. Ainda assim, esta estimativa inicial encontra-se abaixo do limite maximo de

5 000 € definido, inicialmente, como desejado para o veiculo.
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4.11. Especificagdes e Configuragao Final

Assim como foi referido na metodologia, o ultimo passo do desenvolvimento
conceptual é a reconsideracdo das especificacdes estabelecidas inicialmente apos a

criacdo desta primeira iteragao do projeto.

Das especifica¢Bes/requisitos inicialmente impostos a Unica alteracéo foi no aumento
do peso do veiculo para 55 kg. As razdes que justificam esta alteracdo sdo o facto de
possibilitar uma maior payload, mantendo o ndmero de baterias necessarias. Esta
alteracdo ndo teve nenhuma implicacdo negativa quanto ao cumprimento das restantes
necessidades determinadas, sendo possivel manter a velocidade maxima, condi¢es de

estabilidade e nivel da linha de agua aceitavel.
Desta forma, as especificacdes finais do veiculo sdo:
» Peso méximo 55kg;
+ Tragéo terrestre 6x6;
» Velocidade maxima em terra de 20 km/h;
» Meio de deslocacdo dedicado na agua;
» Velocidade maxima em agua de 8 nés;
« Flutuabilidade e estabilidade dentro de agua;
+ Autonomia de sensivelmente 1 h e 30 min.;
4 baterias de Li-ion (80 Ah);
+ Casco fabricado em material resistente.

As Figuras 61 e 62 ilustram duas perspetivas do modelo CAD em SolidWorks do
Veiculo Anfibio N&o Tripulado desenvolvido nesta dissertagdo e a Figura 63 ilustra as

respetivas projecdes ortogonais.
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Figura 57 - Modelo CAD completo do Veiculo.

Figura 58 - Interior do modelo CAD do Veiculo com as baterias visiveis.
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Figura 59 - Projeces ortogonais do modelo do Veiculo.

A Figura 64 ilustra o conceito do que podera vir a ser o futuro deste trabalho.

Figura 60 - Conceito futuro para o projeto do Veiculo Anfibio N&o Tripulado.
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As Figuras 65 e 66, ilustram o conceito do veiculo aqui desenvolvido em cenérios de

operacao terrestre e maritimo, respetivamente.

Figura 61 - Exemplo de conceito final do Veiculo Anfibio N&o Tripulado em terra.

Figura 62 - Exemplo de conceito final do veiculo numa operacéo de desembarque anfibio.

Assim, e em forma de pré-conclusdo, observa-se que uma vez estabelecidas as

especificacOes finais para esta fase concetual de desenvolvimento do veiculo, é possivel
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afirmar que o veiculo projetado, visa ser uma alternativa competente aos outros veiculos

existentes mencionados nesta dissertacao.

Verifica-se que, relativamente a outros veiculos no mercado, este veiculo possui a
capacidade de alcancar velocidades semelhantes em terra e superiores dentro de agua, €
mais leve e de menor dimensdo, mantendo a capacidade de atuar eficientemente em
ambos os meios. Em termos relativos, o veiculo desenvolvido neste trabalho peca pela

sua autonomia ser inferior.

No entanto, acredita-se que a autonomia do veiculo podera ser melhorada sem
alteracdo das restantes carateristicas do mesmo, uma vez que se perspetiva um avanco
consideravel na industria das baterias em que, no espaco de alguns anos, a energia

especifica das mesmas aumente consideravelmente [15].
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5. Conclusao

Considera-se que o principal objetivo de criar um veiculo anfibio n&o tripulado para
a Marinha Portuguesa foi concluido com sucesso. Até a data, foi possivel concretizar o
projeto conceptual de um veiculo que, pela sua elevada versatilidade, podera vir a ser um
meio rentavel para a Marinha, uma vez que permite ser aplicado em diversos cenarios
operacionais com custos inferiores aos de qualquer outro veiculo atualmente disponivel

no mercado.

Cumpriram-se 0s objetivos que permitem satisfazer as necessidades estipulados de
forma a concretizar e validar o projeto. Foram garantidos 0s principais requisitos
operacionais dos veiculos e por isso conclui-se que este conceito podera ser um projeto

com mais continuidade.

Contudo, uma vez que este trabalho apresenta apenas o projeto conceptual, a
concretizacdo do projeto até a fase de construcdo podera apresentar algumas alteracdes
que dardo origem a novas iteracdes deste conceito e que, consequentemente, dardo origem

a novos resultados.

Acredita-se que o conhecimento adquirido e o trabalho desenvolvido até ao
momento, ira permitir a realizacdo de trabalhos futuros no seguimento deste projeto,
utilizando as ferramentas base ja criadas, como, por exemplo, o desenvolvimento do
projeto mais detalhado e, por conseguinte, a construgdo de um modelo para a realizagao
de testes, avaliacdo e otimizacdo do veiculo anfibio. Para além de uma otimizacdo dos
aspetos ja trabalhados neste projeto, espera-se que, no futuro, seja possivel dar
continuidade ao mesmo, podendo vir a ser realizadas dissertacdes onde se abordem temas
tais como o controlo do veiculo e a instalagdo de sensores e outros equipamentos,

aumentando as suas capacidades e versatilidade.
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Apéndices

Apéndice A — Artigo submetido nas Jornadas do Mar 2022

Projeto de um Veiculo Anfibio Nio Tripulado Modular de Baizo Custo

Antonio Anastacio
Ezcola Maval
mats ansscio@marinha pt
Retumo:

Os veiculos ndo tripuladoes tém vindo a ter uma importincia cada vez mais relevants em varios cenarios de
operagdes civis e militares. Masse contsxto, o presente trabalho visa o projeto conceptnal de um veiculo
anfibio medular, no sentide que pode facilmente ser adaptado para diferentes tipos de missdes, ndo
mipulado de baixo custe monetirio (= 5 k€, sem sensores). Tendo como principal foco a mais recente
Dirativa Estratégica da Marinha Pormguesa, sdo observadas as npecessidades e estsbelecidas as
espacificagdes e requisitos Decessirios para as possiveis missdes de interesse direciomadas a vedculos
anfibios nao tripulades. Prossegue-se com wm estudo de mercado onde se averigua quais as solugdes ja
existentas @ as caracteristicas & capacidades de almuns vedoulos de relevincis amalmente disponives. Com
base no conheciments adguirido, iniciz-se o projete concepmal proprizmente dite onde se identifica e
analisa o5 principais pardmetros de forma a selecionsr os mais indicados para o velculo a desenvelver.
Posto isto, realiza-ze o dimensionamento do veicnlo onde sdo reslizados esmdos que garantam que este
cumpre com a5 especificagbes inicialments estabelecidas. Aszim sendo, tem-se wn veioulo totalments
elétrico, com dimensdes 1.05:0.60=0.35 m (comprimanto-largura-altura), terrestre com tragio §=6 capaz
de atingir 20 km'h com capacidades anfibias de deslocagio independente am meio aquatico at 4 nos, com
wna sutonomiz total estimsda de 90 minutes. Como wabalho fumwo, estie planeadas andlises
computscionais estratarais e de fluidos de forma a melhorar a integridade & desempenho do velculo em
diferentes cenarios de missio.

FPalavras-chave: veiculo anfibie elétrice ndo mipulado, design e desenvolvimento de proeduto, projeto
concepmual

1. Introducio

De uma perspetiva historica, a constmugdo de veicules ndo mpulades solidificou-se
com o inicic da Pomeira Guemra Mundial. onde se comegaram a utilizar veiculos
(Inclusive aeronaves) controlades por radio. Contudo, a ongem dos veiculos anfibios
verificou-se, como era de esperar, muito mais cedo. Inventaram-se alguns prototipos deste
tipo de veiculos no inicio do século XIX, sendo que a sua aplicacio em operagdes
militares, de mnvestigagio e de busca e salvamento cimentou-se também no fim da
Primeira Grande Guermra.

Por sua vez, 50 no inicio dos anos 2000 € que se comegou realmente a projetar e
construr veiculos anfibios ndo tripulades, geralmente prototipos para investigacio e
auxilio a operagdes de busca e salvamento. Atnalmente, existem vanos projetos nesta area
como 03 das empresas Milanion, Clsarpath Robotics ¢ Ultrabeam Hydrographic,
geralmente classificados como Veiculos Temestres Nao Topulados (VINT) com

capacidades anfibias, ver Figura 1.
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a) b)
Figura 1 - Exemplo de Veiculos Temrestres Anfibios N3o Tnipulados: a) Argonaut da Ultrabeam
Hydrographic: ) Moose da Clearpath Robotics

Posto isto. neste trabalho. o objetivo consiste em realizar o projeto conceptual de
um veiculo anfibio nao tripulado para a Marinha Portuguesa. Esta abordagem é realizada
tendo em vista um veiculo de baixo custo, adaptando-se aos meios de construcdo
atualmente disponiveis, e que consiga prestar auxilio e tornar mais faceis e seguras vanas

operagdes militares e de investigacdo.

Assim. serdo estudadas diversas possibilidades quanto ao projeto do casco. do modo
de locomogdo tanto terrestre como aquatico e dimensionamento dos motores e batenas.
Em seguida, determinar-se-a a conjugagdo mais adequada tendo em conta os parametros

escolhidos para a massa total. estabilidade, autonomia. tracio e versatilidade do veiculo.

Por fim, espera-se conseguir deixar este projeto numa fase em que, futuramente.

seja possivel avancar com a construgdo do mesmo.

2. Design e Desenvolvimento Conceptual

Apesar de haver distingdo entre os conceitos de project e design, ambos os termos
em portugués significam projeto. Por esta razdo, é necessario em primeiro lugar,

esclarecer as definicdes destes conceitos.

O processo de desenvolvimento ou projeto (project) de um produto € o processo

completo que engloba trés funcdes principais: marketing. design e manufatura.

Desta forma, venfica-se que o projeto (design) € efetivamente uma parte
fundamental no desenvolvimento de um produto, mas. esta ndo engloba os aspetos

relacionados com a parte financeira. comercial, logistica, recursos humanos, etc. Entende-
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se entdo por design unicaments o conjunte de processos, calculos e planes que Integram

o projeto conceptual de um produto/chjeto antes de ser produzide [1] - [2].

O processo de desenvolvimento conceptual engloba por sua wvez diversas
atividades/etapas deste a idenfificacfio das necessidades até a testagem e escolha das
especificagdes finais. Por sua vez, para o presente projeto, foi criada seguindo o diagrama
de etapas ilustrado na Figura 2.

|Esp¢.'|lu:a:d-cs.

Eswudo de Conorplualizagiio D5 e DhAmENID Especiicapdes
I Ak I I Wi adio o Projens o Projens Finai

Hecessidades

4

| ComparachBerchmarking |

Figura 2 - Fases do processe de desenvolaimento conceptual

3. Necessidades e Especificacies

Analisande a mais recente revisdo da Diretiva Estratégica de Marinha 2018,
realizada em 2021 (DEM 2018 REV 2021), conclui-se que a concretizagio deste projeto
val ap encontro de diversas Linhas de A¢do dos Objetives Estratégicos (OE) da Perspetiva
Operacional. Nomeadamente,

+ OE7 - OTIMIZAR a presenga e o controlo nos espagos maritimos sob soberania ou
jurisdi¢do nacional.

+ OES - AUMENTARE. a prontiddoe das unidades operacionais e o seu empenhamento
no apoio a polifica externa.

+ OE9 - CONSOLIDAF. o conhecimento € a atuagio no quadro das ciéncias do mar
€ da cultura maritima.

Assim, tendo em conta todas as restricées e fatores limitantes no acesso a diversos
cenanios de operagdes. o objetivo consiste na introdugio de um meio inovador que
permutird 3 Maninha e as Forgas Armadas um maior alcance em zonas estuarnas e
costeiras. A crniacdo deste projeto tem por motivagdo o apolo a operagdes anfibias dos
Fuzileiros e Mergulhadores, investigagio hidrografica, apoio a populagio em cheias e
outras catastrofes naturais e também vigilancia dos nes e suas margens, bem como de

praias e zonas costeiras.
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Desta forma, as necessidades para o projeto poderdo ser resumidas em alguns

pontos:

= Apoiar e aumentar a capacidade em operagdes militares;

* Cumpnr a sua missdc deforma a diminuwir o nsco para tedos os operacionais
envolvidos;

# Capacidade de atuar de forma eficiente tanto em terra como em agua;

* Veiculo pequeno para que posso ser facilmente fransportade e operado:

* Veiculo estangue.

Conchu-se por sua vez que, de forma a sahsfazer as prncipals necessidades

identificadas. as especificagdes alvo terdo de ser as seguintes:

* Peso maximo = 33 kg;

* Meio de tracio dedicado para deslocagiio terrestre;
» Velocidade maxima em terra de 20 km'h;

* Meio de deslocagio dedicado na agua;

* Velocidade maxima em dgua de 4 nos;

# Flutuabilidade e estahilidade dentro de autonomia;
= Autonomia supenora 1 h;

* Fonte de energia independente;

# Casco fabricado em matenal resistente.

4. Projeto e Desenvolvimento

0 desenvolvimento do veiculo € realizade recomende a diverses softwares de

simulagic numeénca de forma a cnar e avaliar o desempenho do mesmo.

Tendo como referéncia os veiculos atualmente no mercado, ver Figura 1, comega-
se por utilizar o programa SolidWorks para desenhar o casco e principais componentes do
veiculo, e.g., o casco ilustrado na Figura 3.

80



Figura 3 — Modelo CAD do casco do veiculo desenvolvido em SolidWorks (dimensdes em mm)
Seguidamente, sdo estudadas quais as op¢oes mais adequadas quanto ao tipo de
motores a utilizar. Com base numa analise preliminar, considera-se a utilizagdo de seis

rodas com motores eléfricos independentes (um por roda) como meio de deslocacdo
terreste.

De forma a estimar a poténcia necessana e torque (binario) dos motores para a

tracdo terrestre, consideram-se os seguintes parametros de estudo:

e Massa total do veiculo;
¢ Velocidade nominal pretendida;
* Gradiente maximo;

e Diimetro das rodas.

Em primeiro lugar, sdo calculadas as rotagdes por minuto, Ny, das rodas do

veiculo:

227 60vy
" mDy

T (D
onde, vy € a velocidade nominal e Dy € 0 diametro da roda.

Em segundo lugar, desprezando o atrito e a fric¢do entre componentes, € possivel
estimar o torque e poténcia do motor para que o veiculo consiga franspor o gradiente

maximo requerido. Em pnimeiro lugar é determinada a forca total, Fy necessaria:

Fr = g k(mv + m,,) (2)
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cnde, g € a aceleracio gravitica, k € o gradiente de inclinagio, my, € a massa de veiculo

e my € a massa da carga.

De forma conservadora, considera-se que o veiculo ird subir o gradiente a

velocidade maxima requerida, e entio determina-se a poténcia total necessaria para tal:

Py = Fruy

(3)

Por fim, o torgque resultante, Ty, & deternunado através da seguinte equagio:

1 Dy
Tr=g5x=5F 4)

Com base nas Eqs. (1) a (4), e considerando o5 valores dos parimetros de projeto
apresentados na Tabela 1, obtém-se uma poténcia estimada, Py, de aproximadamente

230W para cada motor, ver Tabela 1.

Tabela 1 - Caleulos para a estimativa de poténcia dos motores

Farametrosde | 00 | Unidade Farametros Valor | Unidade
projeto de zaida
. - 2928 ks N 35332 pm
.. FR— 19.2 ke F 26969 N
. F— 20 ks Py 1496.79 W
Miayiont 13872 ks Py W
Miuat 55 ks T 20.23 HNm
vy 0 | kmhb
Gradiente 50 %o
Dy 03 m

Assim, garante-se que o veicule cumpre com os requisitos estabelecidos.

Concluido este passo, a seguinte fase do projeto consiste em inserir as rodas no
modelo CAD do veiculo, ver Figura 4, de forma a realizar um estudo das carateristicas
hidrestiticas.
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T R—

Fizura 4 — Modelo CAD do Veiculo Anfibio Nio Tripulado com rodas
Para realizar o estudo de velocidade vs. resisténcia, ver Figura 5, utiliza-se o
software ANSTS Fluent [3]. obtendo-se a distnibuigdo de pressdo no veiculo permitindo
estimar a poténcia necessaria para praticar os 4 nos de velocidade requeridos.

Force on hull

o L -82.5419 [N]

Figura 5 — Distibwigdo de pressio obtida através do ANSYS Fluent
A forca de drag obtida no ANSYS Fluen: é de sensivelmente 82.5 N, o que.
considerando o funcionamento do veiculo 2 sua autonomia maxima. ao longo de 90

minutos equivale a uma poténcia de aproximadamente 123 W.
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Considerando que os sistemas propulsores temrestre e aquatico podem estar a
funcionar em simultaneo. o que pode ocorrer momentaneamente numa fase de transicdo
terra-agua ou agua-terra, considera-se a soma das poténcias dos dois sistemas
propulsores, 1.e.. 1625 W, para estimar a capacidade energética necessaria para as baterias
a realizar em trabalhos futuros.

As figuras seguintes ilustram o conceito do veiculo aqui desenvolvido em senarios

de operacdo terrestre e maritimo.

Figura 6 — Exemplo de conceito final do Veiculo Anfibio Nio Tripulado em terra

Figura 7 — Exemplo de conceito final do veiculo numa operagio de desembarque anfibio
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5. Conclusio e trabalhos fumuros

Até a data, fol possivel concretizar uma parte do projeto pretendide tendo cumprdo
com o5 objetivos estabelecides, tendo sido projetado com sucesso um veicule anfibio que
cumpre os requisitos estabelecidos no seu projeto conceptual. Os proximos passos serdo
a continuagdo do estudo do veiculo, como por exemplo, escolha das baterias, estudos
estruturais, de forma a consclidar o projeto e garantir a sua aplicabilidade nas missdes

para as quais foi projetado.

Por fim, espera-se conseguir deixar este projeto numa fase em que, fituramente,
seja possivel dar continuidade ac mesmo. podendo vir a ser realizadas dissertagdes onde
se abordem temas tais como o controlo do veiculo e a instalacio de sensores e oufros

equipamentos, aumentando as suas capacidades e versatilidade.
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Apéndice D — Software utilizado

Neste apéndice apresenta-se listagem do software utilizado e respetivas versoes.

e Maxsurf — versdo v8i

e Solidworks — verséo 2020

e Altair Simsolid — versdo 2022.0.1
e Ansys Fluent — versdo 19.2

o Microsoft Excel — versdo 2206
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Anexos

Anexo A — Datasheet Fibra de Carbono Zoltek™ PX35

P/TW28-50

Zoltek™ PX35 P/TW28-50 Woven Carbon Fiber Fabric
Categories: Carbon; Carbon Fiber/Carbon Fibre; Other Enginesring Material, Composite Eibers

Material ZOLTEK PX35 Tow Weave Carbon Fabrics are produced from ZOLTEK PX35 50K Continuous Tow Carbon Fiber. Quick composite part
Notes:  build-up is cost effectively achizved with cosmetically attractive carbon fiber fabrics. Applications mclude large composite tooling parts and

aesthetically appealing finished composite components.

Information provided by Zoltek Corporation.

Vendors: No vendors are listed for this material Please click here if you are a supplier and would like information on how to add vour listing to this material.

Physical Properties Metric English
Density 1.81 glec 0.0654 b’
Thickness 1500 microns 391 mil

Mechanical Properties Metric English
Tensile Strength 4137 MPa 600000 psi
Elongation at Break 1.5% 15%

Tensile Modulus 242 GPa 35100 ksi

Electrical Properties Metric English
Electrcal Resistvity 0.00155 ohm-cm 0.00155 ohm-cm
Component Elements Properties Metric English
Carbon, C 95 % 95%
Descriptive Properties
Areal Weight 960 g/'m2
Conshuchion Plain or twill weave
Fiber Diameter (um) 72
Fill Yarn 1.5/em
Roll Length 30m
Roll Width 127m
Warp Yamn l'em
Yam Zoltek PX35 50K tow with Epoxy sizmg at 1.5%

Comments

Comments
Continuous Tow
Continnous Tow
Continuous Tow

Comments

Comments

Some of the value: displaved above may have been coavaned fom theis original vaits and or sounded ia esder 1o dizplay the iabmaticn in 2 contistant Sormat. Usan rquinaz mors peacize daa for scisntidc or enginesring calculations cas click
oa 2 propesty Vals £ 209 (i oripinal valua 33 well 35 1% CONVArTiess to squivalest units, Wa S0vi2 thar You only 3¢ tha cegieal valod OF ofa AT 1% COSVRRONS 40 YoUr CEloulatons 10 Mninnss sousding avor. Wa also asic that Yo nlr
to MatWeb's 12y af e regading this information. CEck bers to wiew al! the property valums e this datasheet 33 they weos originally stersd into MaiWeb.
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Anexo B — Datasheet Aluminio 7075 - T6

Aluminum 7075-T6; 7075-T651

General 7075 characteristics and uses (from Alcoa): Very high strength material used for highly stressed structural parts. The T7351 temper offers

Applications: Aircraft fittings, gears and shafts, fuse parts, meter shafts and gears, missile parts, regulating valve parts, worm gears, keys, aircraft,

Data points with the AA note have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR DESIGN.

A Zr + Ti limit of 0.25 percent maximum may be used with this alloy designation for extruded and forged products only, but only when the supplier

7075-T651, UNS A97075; ISO AlZn5.5MgCu; Ah

7075-T6; Ah

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Comments

AA: Typical

Comments

AA; Typical: 500 g load: 10 mm ball
Converted from Brinell Hardness Value
Converted from Brinell Hardness Value
Converted from Brinell Hardness Value
Converted from Brinell Hardness Value
AA; Typical

Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 7000 Series Aluminum Alloy
Material
Notes: improved stress-corrosion cracking resistance.
aerospace and defense applications; bike frames, all terrain vehicle (ATV) sprockets.
Composition Notes:
and the purchaser have mutually agreed.
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.
Key Words: Al 7075-T6; Ak
Al7075-T6
Vendors:  Click here to view all availabl, liers for this
Physical Properties Metric English
Density 2.81 glec 0.102 Ib/in®
1;,‘::;‘:;::' Metric English
Hardness, Brinell 150 150
Hardness, Knoop 191 191
Hardness, Rockwell A 53.5 535
Hardness, Rockwell B 87 87
Hardness, Vickers 175 175
Tensile Strength, 572 MPa 83000 psi
Ultimate
41.0 MPa 5950 psi
@Temp e371° @Temp e 700 °F
C
55.0 MPa 7980 psi
@Temp €316 ° @Temp e 601 °F
C
76.0 MPa 11000 psi
@Temp €260 ° @Temp e 500 °F
C
110 MPa 16000 psi
@Temperature 204 ° @Temperature 399 °F
Cc
214 MPa 31000 psi
@Temperature 149 ° @Temperature 300 °F
C
483 MPa 70100 psi

aanpcramre -28.0
°€

621 MPa
@Temperature -80.0
°c

703 MPa

@Temperature 212 °F

83000 psi
@Temperature 75.2 °
F

86000 psi
@Temperature -18.4 °
F

90100 psi
@Temperature -112 °
F

102000 psi

@Temperature -196 ° @ Temperature -321 °
P =

7075-T651; AA7075-Té6;
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w r

>= 462 MPa >= 67000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 88.93 -  @Thickness 3.501 -
102 mm 4.00in
>= 490 MPa >= 71100 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 76.23 - @Thickness 3.001 -
889 mm 350
>= 496 MPa >= 71900 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 63.53 - @Thickness 2.501 -
76.2 mm 3.00in
>=510 MPa >= 74000 psi Sheet
@Thickness 0.203 - @Thickness 0.00800
0279 mm -0.0110in
>= 524 MPa >= 76000 psi Sheet
(@Thickness 0.305 - @Thickness 0.0120 -
0.991 mm 0.0390 in
>= 524 MPa >= 76000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 50.83 - @Thickness 2.001 -
63.5 mm 250in
>=3531 MPa >= 77000 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 25.43 - @Thickness 1.001 -
50.8 mm 200in
>= 538 MPa >= 78000 psi Sheet
@Thickness 1.02 -  @Thickness 0.0400 -
3.17 mm 0.125in
>= 538 MPa >= 78000 psi Sheet
(@Thickness 3.20 -  @Thickness 0.126 -
6.32 mm 0249in
>= 538 MPa >= 78000 psi Plate; T62. T651
@Thickness 6.35 -  @Thickness 0.250 -
12.7 mm 0.499 in
>= 538 MPa >= 78000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 12.7 - @Thickness 0.500 -
254 mm 1.00in

Tensile Strength, Yield 503 MPa 73000 psi AA; Typical
>=372 MPa >= 54000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 88.93 - @Thickness 3.501 -
102 mm 4.00in
>= 400 MPa >= 58000 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 76.23 - @Thickness 3.001 -
88.9 mm 350in
>=421 MPa >= 61100 psi Plate; T62. T651
@Thickness 63.53 - @Thickness 2.501 -
76.2 mm 3.00in
>= 434 MPa >= 62900 psi Sheet
(@Thickness 0.203 - @Thickness 0.00800
0.279 mm -0.0110in
>=441 MPa >= 64000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 50.83 - @Thickness 2.001 -
63.5 mm 250in
>=462 MPa >= 67000 psi Sheet
@Thickness 0.305 -  @Thickness 0.0120 -
0.991 mm 0.0390 in
>= 462 MPa >= 67000 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 6.35 -  @Thickness 0.250 -
12.7 mm 0.499 in
>=462 MPa >= 67000 psi Plate; T62, T651
(@Thickness 25.43 - @Thickness 1.001 -
50.8 mm 200in
>= 469 MPa >= 68000 psi Sheet
@Thickness 1.02 - @Thickness 0.0400 -
3.17 mm 0.125in
>= 469 MPa >= 68000 psi Plate; T62, T651
@Thickness 12.7 -  @Thickness 0.500 -
254 mm 1.00in

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM / Page2/5
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>=3/0 MPa >= DYULU pst
@Thickness 3.20 -  @Thickness 0.126 -
6.32 mm 0.249in

32.0 MPa 4640 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temperature 271 °C  Temperature 520 °F
45.0 MPa 6530 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temp 316 °C Temp e 601 °F
62.0 MPa 8990 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temperature 260 °C  Temperature 500 °F
87.0 MPa 12600 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temperature 204 °C  Temperature 399 °F
186 MPa 27000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temp 149°C Temp e 300 °F
448 MPa 65000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temperature 100 °C  Temperature 212 °F
503 MPa 73000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temp 24.0 °C Temperature 75.2 °F
517 MPa 75000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temp -28.0 °C Temp e-184°F
545 MPa 79000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temp -80.0 °C Temp e-112°F
634 MPa 92000 psi

@Strain 0.200 %,  @Strain 0.200 %,
Temperature -196 °C Temperature -321 °F
9.0% 9.0 %

@Temp -196 ° @Temp e-321°
C F

11% 11%

@Temperature -80.0 @Temperature -112 °
%€ F

11% 11%

@Temp -28.0 @Temp e-184°
“c F

11% 11%

@Temp 240° @Temp e752°
G F

14 % 14%

@Temp 100 ° @Temp e 212 °F
c

30% 30%

@Temperature 149 ° @Temperature 300 °F
Cc

55% 55%

@Temp 204° @Temp e 399 °F
Cc

65 % 65 %

@Temp 260° @Temp e 500 °F
€

70 % 70 %

@Temperature 316 ° @Temp e 601 °F
C

70 % 70 %

@Temp 371° @Temp e 700 °F
&

>=30% >=30%

@Thickness 88.93 - @Thickness 3.501 -

dheet

Plate; T62, T651
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1V4 man “4.uvm

>=50% >=50%
(@Thickness 0.203 -  @Thickness 0.00800
0.279 mm -00110in
>=50% >=50%
@Thickness 50.83 - @Thickness 2.001 -
63.5 mm 250in
>=50% >=50%
(@Thickness 63.53 - @Thickness 2.501 -
76.2 mm 3.00in
>=50% >=50%
@Thickness 76.23 - (@Thickness 3.001 -
889 mm 350in
>=60% >=60%
@Thickness 2543 -  @Thickness 1.001 -
50.8 mm 200in
>=70% >=70%
@Thickness 0.305 - @Thickness 0.0120 -
0.991 mm 0.0390 in
>=70% >=70%
@Thickness 12.7 - @Thickness 0.500 -
254 mm 1.00 in
>=80% >=80%
@Thickness 1.02 - @Thickness 0.0400 -
3.17 mm 0.125in
>=80% >=80%
@Thickness 3.20 -  @Thickness 0.126 -
6.32 mm 0.249in
>=90% >=90%
@Thickness 6.35 -  @Thickness 0.250 -
12.7 mm 0499 in
1% 11%
@Thickness 1.59 mm @Thickness 0.0625 in
1% 11%
(@Diameter 12.7 mm (@Diameter 0.500 in
Modulus of Elasticity 71.7 GPa 10400 ksi
Poissons Ratio 033 033
Fatigue Strength 159 MPa 23000 psi
@# of Cycles @# of Cycles 5.00e+8
5.00e+8
Fracture Toughness ~ 17.6 MPa-mY2 16.0 ksi-in¥%2
16.5 - 19.8 MPa-m%: 15.0 - 18.0 ksi-in}2
18.7 MPa-m%: 17.0 ksi-in¥2
20.0 MPa-m%: 18 2 ksi-in¥2
22.0- 253 MPa-m¥ 20.0 - 23 0 ksi-in%2
242 MPa-m¥%: 220 ksi-in%2
250 MPa-m%: 22 8 ksi-in%2
28 6 MPa-m%: 26.0 ksi-in%2
27.5 - 29.7 MPa-m¥: 25.0 - 27.0 ksi-in%2
29.0 MPa-m%: 264 ksi-in¥2
Machinability 70 % 70 %
Shear Modulus 26.9 GPa 3900 ksi
Shear Strength 331 MPa 48000 psi
Electrical Properties Metric English

Electrical Resistivity ~ 0.00000515 ohm-cm 0.00000515 ohm-cm
(@Temperature 20.0 ° @Temperature 68.0 °

2 F

Thermal Properties Metric English
21.6 pm/m-°C 12.0 pin/in-°F
@Temperature -50.0 @Temperature -58.0 -
-200°C 68.0 °F

Sheet

Plate; T62, T651

Plate; T62, T651

Plate; T62, T651

Plate; T62, T651

Sheet

Plate; T62, T651

Sheet

Sheet

Plate; T62. T651

AA: Typical
AA: Typical

AA: Typical; Average of tension and compression. Compression modulus is about 2%

greater than tensile modulus.

completely reversed stress: RR Moore machine/specimen

T651; Plate; S-L; average
T651; Plate; S-L

T651: Forgings: S-L
K(C) in S-L Direction
T651; Plate; T-L

T651; Plate; T-L; average
K(C) in T-L Direction
T651; Plate; L-T; average
T651; Plate; L-T

K(C) in L-T Direction
0-100 Scale of Aluminum Alloys

AA; Typical

Comments

AA; Typical

Comments

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /

95

Page4/5



234 pm/m-°C
@Temperature 20.0 -
100 °C
23.6 pm/m-°C
(@Temperature 20.0 -
100 °C
243 pm/m-°C
@Temperature 20.0 -
200°C
25.2 ym/m-°C
@Temperature 20.0 -
300°C

Specific Heat 0.960 J/g-°C

Capacity

Thermal Conductivity 130 W/m-K

Melting Point 477-635.0°C

Solidus 477°C

Liquidus 635.0°C

Processin )
Prope rtiesg Metric
Annealing 413°C
Temperature

Solution Temperature 466 - 482 °C
Aging Temperature 21°C

Component .
Elements Properties Metric
Aluminum. Al 87.1-914%
Chromium, Cr 0.18-028%
Copper, Cu 12-20%
Iron, Fe <=0.50%
Magnesium, Mg 21-29%
Manganese, Mn <=0.30%
Other, each <=0.05%
Other, total <=0.15%
Silicon, Si <=040%
Titanum, Ti <=020%
Zinc, Zn 51-61%
References for this datasheet.

13.0 pin/in-"F
(@Temperature 68.0 -
212°F

13.1 pin/in-°F
(@Temperature 68.0 -
212°F

13.5 pinin-°F
@Temperature 68.0 -
392 °F

14.0 pin/in-°F
(@Temperature 68.0 -
572 °F

0.229 BTU/b-°F

900 BTU-in'hr-f2-°F
890 - 1175 °F

(=}

0 °F

175 °F

—

English

75 °F

870 - 900 °F
250°F

English
87.1-914%
0.18-0.28%
12-20%
<=050%
21-29%
<=030%
<=0.05%
<=0.15%
<=040%
<=020%
51-6.1%

AA; Typical; average over range

AA; Typical at 77°F

AA; Typical range based on typical composition for wrought products >= 1/4 in. thickness.
Homogenization may raise eutectic melting temperature 20-40°F but usually does not
eliminate it.

AA; Typical
AA; Typical
Comments
Comments
As remainder

Some of the values displayed above may have been convertad Som their original units and/or rounded in order to display the infbrmation in a consistent format. Users requiring more pracise data fr scientific or enginsering calculations can click
on the property valus to see the original value as well 35 raw conversions to squivalent units, W advise that you only use the criginal value or one of its raw conversions in your calculations to minimize rounding emor, We also ask that you rsr
to MatWeb's terms of use ragarding this infemation, Click hers to view all the propenty values r this datashest as they were originally enterad into MatWeb.
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