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Resumo

0 inicio do Século XXI anunciou uma nova era para os dirigiveis e na qual estas aeronaves sao
consideradas plataformas complementares viaveis no actual sistema de transporte, com
capacidade para criar novos nichos de mercado e incentivar novos sectores produtivos.
Actualmente os dirigiveis tém a sua aplicacdo em sectores tao distintos como: o transporte de
carga pesada ponto-a-ponto, publicidade, transporte, monitorizacao, pesquisa e patrulha
aérea e ainda transporte turistico. Interligado a este regresso dos dirigiveis esta a crescente
preocupacdo entre a comunidade aeronautica em adoptar “tecnologias limpas”
economicamente sustentaveis com capacidade para implementar, nos modernos projectos dos
dirigiveis, inUmeros sistemas tecnicamente avancados. Este estudo analisa os avancos
técnicos aplicados aos dirigiveis, expoe a viabilidade destas aeronaves em determinados nicho
de mercado e apresenta um estudo preliminar da viabilidade da sua utilizacao num sector
particular do turistico portugués.

Palavras-chave

Dirigivel, Sistema de Transporte Aéreo Convencional, Sector Turistico.
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Abstract

With the beginning of the XXI century airship has been seen as a complementary platform of
the current transportation system panorama capable to create new market niches and new
productive sectors. Nowadays airships are intended for several applications such as: heavy
cargo transportation, point-to-point transportation, advertising, aerial observation, patrolling
and monitoring, research, and tourism. The return of the airships is attached with a growing
concern among the aeronautical community to adopt green technologies economically
sustainable able to build up innumerous technological developments in airship projects. This
work examines these technological improvements, shows the feasibility of airships in certain
market niches, and brings out a primary study concerning the viability of using airships within

the Portuguese tourism sector.

Keywords

Airships, Conventional Air Transportation Systems, Tourism Sector.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento do Tema

Desde o inicio do presente século que o sector aeronautico se tem deparado com um
crescente entusiasmo em volta do regresso dos dirigiveis, devido ao enorme potencial
destes gigantes dos céus. As suas excepcionais caracteristicas operacionais -
principalmente em voo pairado - aliadas aos avancos tecnologicos em todas as areas de
engenharia, desde as estruturas a avionica, passando pelos materiais, em conjunto com
o crescimento da consciéncia cientifica com preocupacdes ambientais, tornam os
dirigiveis, no futuro proximo, o transporte aéreo mais sustentavel em todas as suas
vertentes (economica, operacional e ambiental). Este vislumbrar do regresso dos
dirigiveis tem recebido a atencdo dos meios cientificos dada a sua adaptacdo como
meio de transporte alternativo de carga e passageiros. Actualmente existem ja nichos
de mercado para dirigiveis de pequena e média dimensdao, como voos turisticos,
publicidade e transmissoes televisivas. Contudo esta utilizacdo, através de uma
exploracdo intensiva realizada por etapas e com base em avancos tecnologicos
testados, pode ser alargada para vigilancia e monitorizacdo do espaco aéreo e das
fronteiras (aplicacdo militar). Existe também um futuro latente para os dirigiveis de
grande dimensao no mercado de cargas pesadas, cargas especiais e no transporte
ponto-a-ponto. E neste boom de novos avancos tecnologicos e novas oportunidades de
exploracao dos dirigiveis que se insere este trabalho, pois embora se vislumbre todo um
leque de novas possibilidades para estas aeronaves, €& necessario encontrar

argumentacao que sustente o seu potencial de utilizacao em Portugal.

1.2 Formulacao do Problema e Objectivos

E facil verificar, do ponto de vista comercial, que o transporte de mercadorias e de
passageiros através dos meios de transporte convencionais tem um impacte
significativo na economia, tanto das empresas que oferecem a actividade do transporte
como de quem usufrui dos servicos. Com os olhos postos no futuro proximo, o regresso
destes gigantes dos céus promete resolver as diferencas, entre os meios de transporte
rapidos caros e muito poluentes - como os avides e os helicopteros, e os meios de
transporte mais lentos € menos caros mas também muito poluentes, como os navios e

0s camioes.

Considerando as restricoes dos sistemas de transporte comuns e impelidos pelo
fervilhar dos avancos na industria aeronautica que tornam possivel a construcao de
dirigiveis seguros com capacidade e competéncia para revolucionar o transporte actual,

somos levados a compreender o contributo destas aeronaves para o complemento do



tradicional transporte aéreo de cargas e passageiros. Para isso € necessario realizar um
estudo que vise encontrar os factores dominantes e determinantes das vantagens deste
meio de voo, a sua conexao com os actuais sistemas de transporte, e ainda as suas

possiveis limitacoes.

Assim este trabalho tem como objectivos: descrever as principais caracteristicas
técnicas e operacionais do estado da arte dos dirigiveis que viabilizam a exploracédo das
potencialidades de emprego destas aeronaves, apresentar a argumentacao que sustenta
a aplicabilidade e aceitabilidade dos dirigiveis como meio de transporte turistico,
realizar um levantamento do potencial de mercado para a sua operacao em Portugal e

elaborar um modelo econdmico que comprove a veracidade da viabilizacdo do projecto.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo, onde nos situamos, é descrito os preambulos que compdem este
trabalho, nomeadamente: o enquadramento do tema, a formulacao (geral) do

problema e os objectivos a alcancar e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte dos dirigiveis abordando-se os
cenarios de aplicacdo dos dirigiveis, descreve-se o estado do desenvolvimento
tecnologico destas aeronaves referindo as suas necessidades e riscos, descrevem-se as
caracteristicas gerais de operacionalidade, sumariam-se as limitacées operacionais e o
impacte dos factores meteorologicos que afectam a operacao dos dirigiveis, em seguida
a aplicabilidade e o impacto ambiental, por Ultimo faz-se referéncia as certificacoes e

legislacao que regem a aeronavegabilidade dos dirigiveis.

O terceiro capitulo compde-se fundamentalmente do caso de estudo deste trabalho,
analisa-se a aceitabilidade dos dirigiveis em Portugal e a existéncia de um potencial
mercado para a sua utilizacdo. Provada a aceitabilidade o proximo passo do estudo
centra-se na pesquisa de campo e nas possiveis solucdes para o nicho de mercado
encontrado em Portugal, de seguida selecciona-se o dirigivel para desenvolver o

projecto e descrevem-se os parametros operacionais e os custos estimados.

No quarto capitulo trata-se a informacao recolhida ao longo da preparacado do caso de
estudo, estabelecem-se as etapas do estudo que confluem na determinacao do melhor
cenario para a viabilizacao econdémica do dirigivel. Para isso, traca-se o fluxograma da
analise custo/beneficio com os passos necessarios para o desenvolvimento do modelo

econodmico.

0 quinto capitulo encerra uma sintese (geral) do trabalho, algumas consideracdes sobre
a forma como este decorreu, e apontam-se algumas recomendacoes consideradas

relevantes para futuras investigacoes.



2. Estado da Arte

2.1 Introducao

O dirigivel foi a primeira aeronave na historia da aviacao com sistema propulsivo e com
a capacidade de realizar voo controlado, dominando os céus antes da década de 40 do
séc. XX, mas acidentes catastroficos durante meados do séc. XX ditaram o descrédito e
o0 seu consequente desaparecimento. O inicio do séc. XXI trouxe o renascer do interesse
por estas aeronaves, inspirado pelos avancos em diferentes areas tecnolégicas, segundo
Ewing (2009) os avancos tecnologicos ao nivel dos materiais utilizados na construcao de
dirigiveis tém permitido o aparecer de novos tecidos, que compde o envelope, mais

leves e mais resistentes assim como de sistemas propulsivos mais leves e eficientes.

Sao trés os principais fundamentos que estdo na base deste novo olhar sobre os

dirigiveis: a especificidade operativa que os torna capazes de complementar o

tradicional transporte aéreo como, por exemplo, na patrulha, monitorizacao e
vigilancia onde se exige grande autonomia, no transporte de carga pesada e volumosa e
claro no transporte de recreio e lazer. Tém ainda a vantagem de ndo estarem
constrangidos a infra-estruturas complexas para operarem, como 0 convencional
transporte maritimo, rodoviario e aéreo, evitando os consequentes problemas de

congestionamento. Outros principios fundamentais: as alteracées climaticas e o

aumento progressivo dos custos de combustiveis, como refere Prentice (2004). Os

dirigiveis sdo atractivos tanto a nivel economico como ambiental por esse motivo o
incentivo a inovacdo tem sido gradativo por parte de investidores privados e
similarmente por alguns governos preocupados em repensar o seu sistema de transporte

actual.

Para Jan (2010) os processos de inovacao do sistema de transporte sdo o principal
impulsionador por detras do progresso tecnologico e aumentam a produtividade dos
servicos, contudo esta inovacdo € sempre acompanhada por elevados, mas necessarios,
riscos sem os quais nao seria possivel esta reintroducao dos dirigiveis, que para Prentice
(2004) sao aeronaves capazes de superar as deficiéncias dos meios convencionais de
transporte, trazendo a médio/longo prazo beneficios economicos oferecendo diferentes
tipos de servicos a custos mais baixos podendo, inclusive, estimular novas actividades
comerciais e industriais e até novas rotas transaccionais, como sera demonstrado ao

longo do capitulo.

Sao estes alguns dos fundamentos pelos quais os dirigiveis emergem como uma
alternativa séria e viavel ao sistema de transporte actual e os pressupostos para a

realizacao deste trabalho.



2.2 Estado do Desenvolvimento e Cenarios de Aplica¢ao

Nayler (2001) realizou um levantamento criterioso dos projectos que se encontram em
desenvolvimento um pouco por todo o mundo, como se ilustra na Figura 1. Fabricantes
em activo contabilizam-se 23 com producao de dirigiveis tripulados alguns dos quais ja
em funcionamento em 7 paises completando as suas redes nacionais de transporte e 9
os fabricantes de dirigiveis nao tripulados; estes projectos tém diferentes objectivos

dependendo das missées a que se destinam.

Estados Unidos da J

FIGURA 1: llustracao dos Paises com Projectos de Dirigiveis a Nivel Mundial

O pais que mais se destaca no progresso tecnoldgico e operacional do dirigivel é os
Estados Unidos da América. Ja em 1991 na Guerra do Golfo utilizaram esta aeronave
para transporte militar. Actualmente tem sido utilizada como plataforma de
monitorizacao e vigilancia, principalmente de fronteiras - ja durante a década de 80 a
Marinha Norte-Americana realizava a patrulha maritima de narcotrafico utilizando
dirigiveis aerostatos (desenvolvidos pela TCOM LP) presos a navios que funcionavam
como radares de deteccao de embarcacOes suspeitas; plataforma de apoio a pesquisas
cientificas, publicidade, turismo, e desde 2005 para transmissbes televisivas em HD
(high-definition) de eventos desportivos ao ar livre. Na Europa sao dois os paises que se
destacam no desenvolvimento da tecnologia LTA (Lighter-than-air): a Alemanha e o
Reino Unido, destacando-se respectivamente a Zeppelin Luftschfftechnik GmbH e a
Hybrid Air Vehicles, ambas as empresas desenvolveram projectos que conduziram a

construcao de dirigiveis actualmente certificados.

Os dirigiveis dependendo da altitude em que operam apresentam diferentes
caracteristicas técnicas e por essa razao podem ser divididos em trés categorias, como
se mostra na Figura 2; também devido a sua altitude de operacdo os dirigiveis tém

diferentes cenarios de aplicacdo, como se ilustra na Tabela 1.



DIRIGIVEIS

De Alta Altitude (Opera

em altitudes maximas
até 21.336m)

HAA - High Altitude
Airship

Sanswire
(EUA)

| ESA
(Europa)

Lockheed
—  Martin
(EUA)

De Média Altitude
(Opera em altitudes de
3.048m - 6.096m)

Dirigiveis para
Transporte

Zeppelin NT
(Alemanha)

Airship
Management
Services, Inc.

(EUA)

Shangai Vantage
Airship
Manufacture
Company Limited
(China)

De Baixa Altitude (Opera
em altitudes abaixo dos

3.04 m)
|

Aeroestatos

Worldwide
— Aeros Corp.
(EUA)

Lindstrand
— Technologies
(Reino Unido)

|__ RosAeroSystems
(RUssia)

FIGURA 2: Classificacao dos Dirigiveis pela sua Altitude Operacional e por algumas

das Principais Empresas Construtoras

TABELA 1: Cenarios de Aplicacao dos Dirigiveis, Avaliados pelo Nivel de Capacidade

Operativa

Cendrios de Aplicacio Dirigiveis de Alta | Dirigiveis de Média | Dirigiveis de Baixa
Altitude Altitude Altitude
Defesa Elevada Média Elevada
Plataforma Anti-Balistica Elevada Baixa Média
HEEELIR & IIERTEmEEED ol Elevada Elevada Elevada
Dados
Telecomunicagoes Elevada Elevada Elevada
CamLmiEREEEs WS, Elevada Média Elevada
GPS, etc.
Observacao/Vigilancia Elevada Elevada Elevada
Pesquisa Cientifica Elevada Elevada Média
Monitorizacao Elevada Elevada Elevada
Patrulha Média Elevada Média
Turismo e Publicidade LSS Elevada Média
Transporte de Carga e W///// Elevad Bai
Passageiros A cevada axa

De entre os varios projectos a decorrer no mundo, destacam-se trés pelo estado

avancado do projecto e pela eventual exequibilidade da sua aplicacdao em Portugal. O

primeiro projecto a destacar € o Aeros 40D Sky Dragon, trata-se de uma aeronave mais

leve que o ar ja certificada nos Estados Unidos da América pela FAA (Federal Aviation

Administration) na Europa e na China. A tecnologia de fabrico do tecido que compode o

seu envelope torna-o invisivel a radares e a sua configuracdo do sistema de pas

converte-o numa aeronave bastante silenciosa.

O Aeros

40D é uma excelente

plataforma de vigilancia para missées de longa duracdo e monitorizacdo de florestas e
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controlo de trafego. Dotado de avancados sistemas de comunicacdo e camaras de
infravermelhos é capaz de interagir em tempo real com helicopteros, guarda costeira e

florestal e patrulhas em terreno.

Os Projectos o SkyCat-20 e o SkyCat-220 FireCats, sdo outros dois exemplos que detém
em Portugal potencial mercado. Estes dirigiveis tém a particular caracteristica de
poder transportar 20 toneladas de agua (SkyCat-20) e 220 toneladas de agua (SkyCat-
220), respectivamente, capacidade bastante superior ao Boeing Evergreen, considerado
0 maior aerotanque de combate a incéndios do mundo com capacidade para 90
toneladas de agua. Para além da capacidade de carga, o dirigivel € uma aeronave
bastante versatil, capaz de cobrir vastas areas sem limitacoes fisicas, com baixos custos
operacionais por zona coberta e quando equipada com diferentes sensores que
conjugam a captacao de imagens reais com espectros de infra-vermelhos, tem ainda a
aptiddao para missdes de vigilancia nocturna, monitorizacdo evolutiva, deteccdo e
localizacao de focos de incéndio. Portanto, quando sdao detectados estes dirigiveis tém

a capacidade de iniciar de imediato o combate ao incéndio.

A World SkyCat Corp. [5], afirma que os projectos SkyCat-20 e o SkyCat-220 FireCats
contém no interior do envelope lastros, que auxiliam estas aeronaves no momento da
aterragem, com uma lotacao até 64% do volume total da sua capacidade de agua, que
em caso de deteccdo de foco de incéndio ou reacendimento podem largar, sendo a
estabilidade e flutuabilidade do dirigivel mantidos por tanques insuflaveis facilmente

instalados ou removidos dos mddulos de compartimento de carga.

Dada a extensa area florestal, que cobre 35.8% do territorio nacional (3.3 milhdes de
hectares de floresta), Portugal é um dos paises europeus com maior aérea florestada,
que todos os anos é assolada por nefastos incéndios que causam enormes prejuizos
tanto a nivel financeiro como a nivel lenhoso. S6 no ano de 2003 registaram-se 425.726
hectares de area ardida, o maior valor dos Ultimos 29 anos com prejuizos financeiros
que chegaram a atingir os 50 milhdes de euros para os cofres nacionais. Actualmente a
vigilancia aérea das florestas é exercida por helicopteros e pequenos avides
dependentes do apoio de pequenos aerddromos mas que tém as desvantagens de
possuirem pouca autonomia, o que impossibilita uma monitorizacdo permanente e
evolutiva, e implica custos operativos elevados e transporte reduzido de agua (cerca de
2800 litros de agua, pelo menos os aerotanques utilizados em Portugal). Portugal é
também o pais costeiro da Unido Europeia com o maior espaco maritimo cuja jurisdicao
econdmica se estende até as 200 milhas nauticas estando obrigado a assegurar a busca
e salvamento maritimo, em termos de responsabilidade internacional, numa area 63
vezes superior ao territério continental. O dirigivel, pela sua versatilidade,
performance econdémica e ambiental, baixo custo de producdo e manutencao

concomitantemente com a sua capacidade de executar missoes de longa duracao
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quando comparado com o sistema aéreo hoje utilizado em missoes de vigilancia e

monitorizacdo, detém neste pais europeu das melhores condicdes para provar as suas

competéncias operativas. Na Figura 3 salientam-se possiveis cenarios de aplicacao dos

dirigiveis em Portugal.

APLICACAO MILITAR E
GOVERNAMENTAL

APLICACAO CIVIL E
COMERCIAL

eLocalizar e detectar alvos precisos, durante longos \
periodos de tempo

«Plataformas de comunicacao, controlo e comando

*Monitorizacdo de trafego, da floresta e de focos de
poluicao

*Monitorizacao e controlo de zonas de calamidade

«Assisténcia a navegacao /

«Observacao de animais selvagens e exploracao de \
recursos ambientais

«Tipografia

*Monitorizacao florestal, hidrogeoldgica
«Fotografia aérea e radiodifusao de eventos
*Monitorizacao e planeamento urbano
eTurismo

«Publicidade

eInspeccao e reparacao de linhas de alta tensao /

FIGURA 3: Cenarios de Aplicacao dos Dirigiveis em Portugal

2.3 Tecnologia Actual, Necessidades e Riscos

No contexto do Estado da Arte dos dirigiveis modernos é necessario realizar uma

explicacdo sumaria das novas tecnologias e avancos técnicos que sustentam o conceito

do regresso destas aeronaves. A Figura 4 apresenta a forma como serao expostos ao

longo deste subcapitulo os desenvolvimentos tecnoldgicos considerados mais

significativos no ambito deste trabalho.



AVANCOS TECNOLOGICOS
l

Optimizacao do Estruturas, Materiais e Propulsao, Sistemas de
Projecto Novas Técnicas de Controlo e de
Construcéo Estabilidade
— NASA (2007) .
Miller e Mandel | Khoury e Gillett
(2002) (2004)
Szirmai, Boonen
— ¢ Luijendijk
(2002) Khoury e Gillett e Boyd (2001)
(2004)
Brooke, Wakefielde = e ?Z'SS%?thShn
Bow (2008)

— Gawale e Pant (2004)

Colozza e Dolce
(2005)

Hall, Kerzhanovich,
| Jones, Cutts,
Yavvrouian, Colozza e
Lorenz (2002)

Amiryants, Grigoriev,
— |[shmuratov, D’Henin e
Kaempf (2002)

FIGURA 4: Literatura Revista no que Concerne aos Principais Avancos Tecnologicos

2.3.1 Optimizacao do Projecto

O background tecnolodgico dos dirigiveis remonta ao séc. XVIIl. Sdo muitos anos de
experiencia e de conhecimento empirico que servem de base para um futuro
tecnologico que viabiliza o regresso do dirigivel; porém a aplicabilidade das novas
tecnologias deve ser realizada de forma tdo inovadora quanto o necessario e
conservadora quanto possivel. A analise de casos de estudo de projectos do passado
constitui uma importante base de dados para o futuro. Para a NASA (2007) empregar
inovacoes técnicas em demasia num so projecto pode acarretar riscos que devem ser
acautelados, € necessario analisar e submeter as inovacdes tecnologicas a um ndmero
suficiente de rigorosos testes certificando a seguranca antes da sua aplicacao, e é
preciso garantir que estes testes abranjam todas as condicoes meteorolégicas e
ambientais da operacao a que a aeronave se destina balizando as restricoes operativas

perante o impacte dos factores ambientais. Num empreendimento de alto risco, como é



0 caso dos projectos de inovacdo dos dirigiveis, torna-se indispensavel um estreito
compromisso entre o controlo técnico e operacional; por esta razdo as principais
empresas na vanguarda da tecnologia dos dirigiveis aliaram-se a universidades e
empresas cujos quadros técnicos tinham ja anos de experiencia no desenvolvimento

destas aeronaves.

As fases de desenvolvimento tecnolégico do projecto podem ser divididas e
classificadas de acordo com a Figura 5. Segundo Szirmai (2002) a subdivisao da Fase 2
justifica-se pela necessidade de diferenciar os avangos técnicos entre os variados
projectos. Na Fase 2-A o projecto do dirigivel encerra alguns objectivos de
aplicabilidade, contudo a definicdo das especificidades técnicas s6 se concretiza na
Fase 2-B; na Fase 2-C simula-se a performance da aeronave sendo o seu desempenho

verificado na Fase 2-D.

s ™ ( N
eFundament | /~ ™\ | eTestes de
acao tedrica desempenho
e ciéntifica FASE 2 e de
que viabiliza seguranca
0 projecto «A- Projecto ;Ir):trgsi];g/do FASE 4
ORI Ensaios piloto - Certificacao do
*B- Projecto Dirigivel
FASE 1 detalhado
«C- Simulacao de
_ )| modelo FASE 3
*D- Testes de Y y
desempenho e de
funcionalidade do

\_ modelo a escala Y,

FIGURA 5: Fases do Desenvolvimento Técnico do Projecto dos Dirigiveis Modernos

2.3.2 Estruturas, Materiais e Novas Técnicas de Construcao

Para Szirmai (2002) os dirigiveis podem em geral ser descritos como perfis
aerodinamicos mais leves do que o ar (lighter-than-air) em que a flutuabilidade
(buoyancy) é proporcionada por um gas de sustentacdo (lifting gas) e o controlo e
manobrabilidade garantido pelo sistema de propulsdo e pelo conjunto dos avionicos da

aeronave.

Os dirigiveis dividem-se em trés classes estruturais (Anexo A.1): nas classes dos
dirigiveis semi-rigidos e nao rigidos (blimps) - o principal elemento estrutural é o

envelope conferindo a



No desenvolvimento dos dirigiveis, como defendem Miller e Mandel (2002), os
materiais, projecto e execucao devem corresponder aos mais elevados padroes. O
envelope deve ser projectado para cumprir trés requisitos fundamentais: suportar tanto

em voo como no solo as forcas de carregamento, criadas sobretudo pela forca de

suspensao e pela pressao do ar circundante; impedir fugas do gas de sustentacdo; e

resistir a agentes climaticos adversos, tais como gelo, vento, neve, radiacao UV (ultra-

violeta) e temperaturas extremas. Por todas estas razbes € necessaria, durante a
concepcao do dirigivel, a realizacdo de estudos extensivos a todos os esforcos
susceptiveis de surgir no envelope e ter em atencdo: as forcas estaticas que sdo o
resultado da elevada pressao a que se encontra o gas de elevacdo dentro do envelope e
por isso sao também as forcas que mais influéncia tém na escolha do material de
construcao, as forcas dinamicas tendo em conta também as forcas aerodinamicas nas
diferentes situacoes de voo, e as forcas localizadas em diferentes partes da estrutura
Segundo Khoury e Gillett (2004) nos dirigiveis que possuem uma estrutura interna rigida
o carregamento de forcas no envelope é mais equilibrado do que nos dirigiveis
unicamente pressurizados pois essa estrutura sendo resistente diminui as regides de

concentracao dos esforcos de tensao e possibilita um melhor desempenho em voo.

A tecnologia do tecido tem de satisfazer todos os requisitos de aeronavegabilidade.
Para tal os materiais que compde o envelope do dirigivel sdo submetidos a testes de
analise de fadiga que devem garantir que a resisténcia maxima do tecido do envelope
nao € inferior a quatro vezes o carregamento maximo do tecido visto que o material se
deteriora em funcdo do carregamento ciclico e em funcao de agentes ambientais
(Miller e Mandel, 2002).

A resisténcia do tecido que compde o envelope dependente da escolha dos materiais
Actualmente existe uma base de dados possivel de ser consultada com as
especificidades técnicas dos diferentes materiais o que possibilita aos projectistas
aceder durante a fase de projecto a um vasto leque de escolhas. Para Khoury e Gillett
(2004) o método mais fiavel para garantir que o material que compde o envelope
cumpre os requisitos de seguranca e de operacionalidade € garantir que esse material
satisfaz os cinco critérios que se descrevem na Tabela 2. Os materiais laminados sdo os
mais utilizados na fabricacao do envelope. Os avancos na engenharia dos materiais
permitiram o aparecimento de fibras resistentes e de baixa densidade cuja principal
vantagem é poderem adoptar diferentes caracteristicas e propriedades apenas pela
escolha dos seus componentes sendo a ligacao entre as diferentes camadas de
componentes realizada por material aderente (Khoury e Gillett, 2004). A Figura 6
representa esquematicamente a composicao de um material laminado para aplicacao

num envelope.
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TABELA 2: Critérios para o Material Cumprir os Requisitos de Aeronavegabilidade

Critérios Descricao

Elevada Resisténcia A forca do material que compde o tecido determina o

aos Esforcos tamanho maximo do envelope

Elevada Relagao Uma boa relacao forca-peso do material minimiza o peso total

Forca-Peso do envelope e consequentemente da aeronave

Elevada Resisténcia Factores como temperatura, humidade e radiacao UV sao

aos Factores determinantes para o tempo de vida do envelope e para os

Ambientais custos de manutencao.

Alta Resisténcia ao Boa resisténcia ao choque e ao corte garantem melhor

choque/corte tolerancia aos varios danos a que o dirigivel esta sujeito
Minimiza a perda do gas de sustentacdo; a vazao de gas

Baixa Permeabilidade | aumenta os custos operacionais e a diminuicao da capacidade
operativa

superficie exterior

Camada de protecgéo de clima/ambiente

Camada de adesivo

Camada de retencdo de gas

Camada de adesivo

Camada de suporte de carga
Camada de adesivo

superficie interior

FIGURA 6: Esquema da Sandwich de um Material Compoésito Utilizado na Fabricacao
do Envelope, (adaptado de [9])

Segundo Brooke et al. (2008) os desenvolvimentos mais significativos na tecnologia do
tecido sao o crescente aparecimento de fibras de alta resbsgtencbaque permitem uma
maior resisténcia a forca do peso e aos danos provocados pelos rasgos no tecido. Estas
fibras de elevado desempenho destacam-se dos materiais mais tradicionais, como o
poliéster ou nylon, por apresentarem valores da relacao de forca-peso bastante mais
elevados o que representa um avango técnico bastante importante para a aplicacdo em
dirigiveis. Entre estas novas fibras destacam-se: Zylon (Poly [p-phenylene-2,6-
benzobisoxazole]-PBO) , Vectran (liquid crystal polymer), Kevlar (para-aramids),
Spectra e Dyneema® (Ultra High Molecular Weight Polyethylene-UHMWPE) pela
exceléncia de performance, resisténcia e durabilidade. Contudo ha que sublinhar que
também os materiais de elevado desempenho apresentam desvantagens que durante a
fase de projecto devem de ser analisadas; para isso existem métodos para estudar o
comportamento destes materiais face aos esforcos a que sao sujeitos. Os materiais mais
utilizados na construcdo da camada impermeavel sdao os designados Mylar - Du Pont
(Polyethylene Terephthalagte-PET) pelas suas caracteristicas de baixa permeabilidade
e elevada rigidez; materiais como Tedlar - Du Pont (Polyvinyl Fluoride film-PVF) e
Kapton, Upilex e LaRC-CP1 (poliamidas) por permanecerem praticamente inertes a

temperatura ambiente, a diversos acidos e solventes, e por apresentarem boa
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resisténcia a degradacdo solar e radiacao UV, sdo empregues para proteccdo do

envelope face aos agentes climaticos e ambientais.

Segundo McDaniels et al. (2009) os pontos de emenda (seaming) entre os painéis do
tecido sempre condicionaram a construcao do envelope. Contudo os materiais
compositos ao facultarem um arranjo homogéneo das fibras dentro do laminado
proporcionam a construcao de compdsitos com emendas altamente resistentes capazes
de aguentar grandes ciclos de esforcos estruturais sem deformar nem rasgar. E da
forma de construcao do compésito que depende o padrao das emendas do painel do
tecido do envelope. Este padrao tem de garantir propriedades que possibilitem as
emendas serem cosidas, soldadas por ultra-som ou calor, unidas por laser, entre outras
técnicas de fabricacdo (ou bonding technology). Estes mesmos autores defendem ainda
que a construcdo de tecidos a base de compositos laminados possibilita a introducao de
padroes de reforco interno de geometria complexa que ajudam a minimizar o peso do
envelope e que criam locais estruturalmente robustos para a localizacao dos pontos de
fixacao do tecido a estrutura interna. Na Figura 7 pode-se observar um tecido reforcado

com padrao de geometria 3D e com um radial de 360°.

-

@

FIGURA 7: Painel de Tecido Reforcado com Geometria 3D a 360°, (adaptado de [17])

Estes compositos que possibilitam a construcdo de painéis com geometria complexa
tornaram possivel o aparecimento de novas configuracées do envelope bem diferentes
da convencional forma de charuto; contudo, tal so6 foi possivel devido ao
desenvolvimento de técnicas computacionais de modelagem e analise de elementos
finitos Para Brooke et al. (2008) o desenvolvimento de software de simulagcao tornou
possivel a modelagem precisa da pressdao do gas de sustentacao e das cargas pontuais e
de pressaio a que o envelope estd sujeito. O projecto do dirigivel SkyKitten
desenvolvido pela SkyCat tem um envelope em forma curva tri-lobo helicoidal
estruturalmente resistente, e contudo mostrava-se aerodinamicamente instavel na
regidao do nariz. A resolucdo deste problema foi possivel com recurso a analise e
modelacdo computacional facultadas pela Tensys (Figura 8) e o resultado foi o
desenvolvimento de um dirigivel com forma aerodinamica altamente estavel e com

baixo valor de arrasto que tem vindo a demonstrar bom desempenho nos voos de teste.
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As técnicas de modelagem computacional sao ferramentas que tendem a reduzir os
problemas de instabilidade da estrutura do envelope através de uma simulacao
aceitavel de condicoes proximas das reais. Contudo esta ainda € uma area do
desenvolvimento que precisa de ser aperfeicoada. Num futuro que se espera proximo,
segundo Brooke et al. (2008) as técnicas de analise com base em elementos finitos (FE)
deverdao levar em consideracdo a variacdo da pressdo interna do gas de elevacao
contido no interior do envelope e permitirao a realizacao de estudos aperfeicoados do
comportamento real do dirigivel com elevado grau de precisdao e de confianca. No
entanto este autor defende que o aparecimento destes softwares de simulacao apenas
sera possivel se se garantir a viabilidade economica destas aeronaves de forma a

comportar os gastos do desenvolvimento tecnoldgico.

FIGURA 8: Modelagem Computacional (TENS software) do Envelope do Projecto
SkyKitten, [18]

Para assegurar que o envelope do dirigivel cumpre todos os requisitos de
aeronavegabilidade é necessario submeter o painel do tecido a métodos de analise de
fadiga do material, analogamente ao que ocorre com as estruturas rigidas das
aeronaves tradicionais. Um dos métodos de andlise utilizados € o método Cut Slit Test
especificado por Mil-C-21189 Method 10.2.4 (Miller e Mandel, 2002; McDaniels et al.,
2009) e adoptado pela FAA que no relatorio FAA-P-8110-2 (Airship Design Criteria de
2/6/95) define os requisitos de aeronavegabilidade necessarios para os dirigiveis
garantirem o Type Certificate da aeronave. O método Cut Slit Test Method (Figura 9) é
um método de controlo de qualidade que analisa a resisténcia do material ao rasgo.
Sucintamente este método consiste em colocar uma amostra do tecido (102mm de
largura x 32mm de comprimento) com um rasgo no centro numa maquina de teste que
aplica uma forca de ruptura de 305 mm/min. No fim a forca de rasgo é calculada
através da média dos valores mais altos da forca de ruptura medidos em cinco amostras

de tecido testadas.
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FIGURA 9: Método Cut Slit Test Painel, [8]

A Zeppelin NT para testar a resisténcia do envelope inflado utiliza um método de teste
que concilia dois métodos denominados Cut Slit Tear Strenght e Critical Slit Lenght.
Resumindo consiste na analise de cilindros (com cerca de 3.700 mm de comprimento e
900mm de didmetro) inflados (pressurizados) construidos com o tecido do envelope. E
realizado um corte inicial no cilindro antes de o vedar e coser. Dentro desta fenda é
colocada uma pelicula leve de poliuterano para conter fugas de ar durante o teste

(Figura 10) e tem por base a Equacao 1:

Csx1,4

Pr= L9525%(1+(L/T))

(Equacao 1)

Onde:

e P- pressao no interior do envelope
e r-raio do cilindro

e (- Cut Slit Tear Strenght

e L- Critical Longitudinal Slit Length

FIGURA 10: Cilindro Inflado de Teste, [8]

O teste realizado pela Zeppelin NT segue os passos descritos na Figura 11.
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— 1

*Medir o tamanho inicial da fenda (rasgo).

— 2

ePressurizar o cilindro com ar.

«Se a fenda comecar a rasgar parar o enchimento mantendo a pressao no
interior do cilindro constante até a ruptura total.

*Medir o comprimento do rasgo antes da ruptura total.

— 3

eManter o valor de pressdao até %2 da carga limite que provoca a ruptura
durante 5 minutos.

—4
eManter o valor de pressao até % da carga limite que provoca a ruptura
durante 5 minutos.

5

eManter o valor de pressao na carga limite que provoca a ruptura durante
5 minutos.

— 6

«Desligar o ar se nao ocorrer propagacao da fenda.

— 7

*Repetir o teste para diferentes comprimentos de fenda.

FIGURA 11: Processos do Teste de Pressurizacdo Realizado pela Zepplin NT,
(adaptado de [8])

Os métodos laboratoriais actualmente empregues para a analise de resisténcia do
tecido aos esforcos aqui descritos, nao representam exactamente os esforcos a que o
material € sujeito durante um desempenho real. Esta é uma das areas do
desenvolvimento tecnologico dos dirigiveis que mais carece de investigacdo. Sao
precisos mais estudos e ensaios laboratoriais que ajudem a monitorizar o
comportamento do envelope em condi¢cdes o mais proximo possivel da realidade de
forma a obter uma maior base de dados e de informacdo que eleve os niveis de

seguranca operacional dos dirigiveis.

2.3.3 Propulsao, Sistemas e Estabilidade

Actualmente um dos requisitos de seguranca exigidos na Alemanha e Holanda (TAR -
Transport Airship Requirement) e nos Estados Unidos da América (FAA - Federal
Aviation Authority) é a utilizacdo de Hélio como gas de eleicdo de elevacdo dos
dirigiveis por ser um gas nao inflamavel e nao toxico. Este gas é um subproduto da
extraccao do gas natural e por isso é de facil producdo mas, nos primeiros dirigiveis ndo
era possivel a sua utilizacdo pois por ser um gas monoatomico escapava-se facilmente
do interior do envelope ou das células de gas. Contudo os avancos ao nivel da
engenharia dos materiais e da tecnologia do tecido tornaram possivel o projecto de

envelopes capazes de dissipar apenas 1% de hélio por ano.
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A Equacao 2 rege os principios basicos da sustentacao das aeronaves LTA (Lighter than

Air) - mais leves que o ar:
La =gV (pa—pg) —Wo = Lg— W, (Equagao 2)

Onde:

e L, [N] - Useful Lift Available ou Net Static Lift, capacidade de elevacao
disponivel para combustivel, estrutura interna, tripulacdo, carga, cabine
e todo o tipo de sistemas de voo incluindo motores

e L; [N] - Gross Static Lift, capacidade de elevacdo total do gas
correspondendo a diferenca entre o peso total do ar circundante
deslocado menos o peso do gas de elevacao

e W, [N] - Gross Static Weight ou Manufacturer’s Empty Weight (MEW),
capacidade de elevacao do dirigivel em vazio incluindo o peso do
envelope

e g [m/s’] - Aceleracdo gravitica

eV [m’] - Volume do envelope

e p, [kg/m’] - Densidade do ar atmosférico que circunda o dirigivel

°* g [kg/m?] - Densidade do gas de elevacio

Pode-se entao verificar a partir desta equacdo que tendo o hélio um valor de densidade
pg = 0,1785 [%] como gas de elevacao (ou sustentacao) tem uma forca de elevacao de

10,4 [N] por m® de hélio.

Os dirigiveis também podem ser divididos em trés tipos diferentes dependentes da

capacidade de sustentacdo, como se descreve na Figura 12.

___ ELEVAGAO AEROESTATICA

*Produzida pelo gas de elevacao que proporciona a flutuacdo do dirigivel
(buoyancy).

ELEVACAO AERODINAMICA

eDepende muito da forma do dirigivel e é produzida pelas forcas
aerodinamicas que actuam sobre a aeronave em voo cruzeiro.
«Caracteristica dos dirigiveis hibridos ou semi-flutuantes (semi-bouyant
airship) que por serem 35% mais pesados do que os LTA precisam da
sustentacao aerodinamica para contrariar este peso.

_______ PROPULSAO VECTORIZADA

«Produzida pelo(s) motor(es) e pelas hélices de passo variavel que
fornecem ao dirigivel a capacidade de realizar voo pairado (hovering) e
de V/STOL (Vertical/Short Takeoff and Landing).

FIGURA 12: Tipos de Elevacao/Sustentacao dos Dirigiveis
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O controlo da elevacdo/sustentacao dos dirigiveis sempre foi um desafio de projecto
pois é preciso ter em consideracdao que as propriedades e o comportamento do gas de
elevacao sao afectados pela densidade do ar circundante que varia com a altitude. A
forma mais simples e convencional do sistema de controlo da altitude dos dirigiveis esta
descrita no Anexo A.2. Este sistema devera ter a capacidade de compensar o dirigivel
em caso de turbuléncia durante o voo, perdas de peso do dirigivel devido ao consumo

de combustivel ou a alteracao da carga de transporte.

O tipo de elevacao dos projectos de dirigiveis hibridos (HAV- Hybrid Air Vehicles)
concilia as caracteristicas de elevacao aerostatica dos dirigiveis convencionais com as
caracteristicas de sustentacdo aerodinamica das aeronaves tradicionais tornando os
HAV em dirigiveis de ultima geracdo que segundo Boyd (2001) apresentam qualidades
de performance Unicas como a reducao em cerca de 60% dos custos operacionais por
cada tonelada de carga transportada quando comparado com o tradicional sistema
aéreo, e elevada autonomia (aptiddo para permanecer varios dias em voo sem
necessidade de reabastecer). Este autor coloca os hibridos numa posicdao intermédia
face ao actual sistema de transporte por terem maior velocidade de cruzeiro que o
transporte maritimo e por apresentarem desempenhos mais econémicos do que o
transporte aéreo tradicional. Em termos da capacidade operacional a grande diferenca
entre os dirigiveis convencionais e os HAV é a capacidade de transporte de carga:
enquanto os convencionais podem suportar apenas 8% da sua carga aerodinamicamente
os hibridos suportam 30%. E uma diferenca consideravel para projectos em que o factor

carga é um requisito de grande importancia.

A aerodinamica do dirigivel é uma caracteristica de projecto que tem impacto directo
no desempenho operacional pois, deste parametro depende o valor da velocidade
maxima que a aeronave é capaz de atingir. Muito embora o coeficiente de resisténcia
do ar (arrasto) previsto para os dirigiveis actuais seja baixo é preciso considerar que
esta forca de arrasto aumenta com o aumento da velocidade e condiciona a
manobrabilidade do dirigivel principalmente a baixas velocidades. A aplicacdao de
propulsdo vectorizada veio dar um forte contributo a resolucdo deste aspecto técnico
critico de projecto que é a manobrabilidade: segundo Valera e Nagabhushn (2002) as
hélices de passo variavel fornecem o necessario controlo do dirigivel, a baixa
velocidade. A propulsao vectorizada ndo s6 permite um melhor controlo da estabilidade
do voo como possibilita ao dirigivel semelhancas operativas com os helicopteros, tais
como capacidade de descolar e aterrar verticalmente, designada de VTOL (Vertical
Take Off/Landing), nao requerendo pista e capacidade de realizar voo pairado
(hovering). Os dirigiveis hibridos para vencerem a resisténcia do peso precisam de uma
pequena pista para aterrar e descolar onde possam realizar a corrida, em sentido

oposto a direccao do vento, de forma a gerarem a sustentacdo aerodinamica necessaria
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para descolagem designada de STOL (Short Take Off/Landing). A propulsao vectorizada
possibilita também a descolagem e aterragem a 45°; assim os dirigiveis nao tém de
realizar a corrida de pista, que neste particular é designada de ZTOL (Zero Take
Off/Landing). A propulsdo vectoriza é conseguida por duas configuracdes diferentes do
sistema de propulsdao. Actualmente a configuracdo mais utilizada é o sistema
combinado Motor-Hélice de forma em ducto em que todo o conjunto tem capacidade
de rodar (o sistema de propulsao vectorizada dos dirigiveis da Zeppelin NT tém a
capacidade de rodar até 120°). Consiste numa configuracdao em que, segundo Gawale e
Pant (2004), toda a aeronave fica sujeita a elevadas forcas de torcao e por essa razao é
necessario colocar estruturas que suportem esse esforco adicional. Este sistema tem de
ser colocado proximo da gondola conduzindo a um aumento do seu peso. Esta
configuracao exige um esforco para optimizar todo o sistema quanto as vibracdes e ao
ruido. Outra possivel configuracao da propulsdao vectorizada consiste num ducto com

forma circular colocado sobre as hélices, como se mostra na Figura 13.

zero vector full down full up vector  right vector left vector
(cruise flight) vector

FIGURA 13: Representacdo do Sistema de Funcionamento da Propulsao Vectorizada
em Ducto, [19]

No ducto é colocada a grelha de alhetas; na parte inferior do ducto esta grelha de
alhetas permite redireccionar o impulso do motor através do ajusto do angulo das pas,
por exemplo quando o dirigivel descola redirecciona-se o impulso do motor para baixo
(ver Figura 13). Nesta configuracao nao existe rotacao no ducto do conjunto motor-
hélice tendo por isso as vantagens de ndo estar sujeito a elevadas forcas de torcao e
nao precisar de suportes estruturais para aguentar esses esforcos diminuindo assim o
peso da gondola (Gawale e Pant, 2004). Esta configuracdo exige apenas o esforco

necessario para mover e ajustar o deslocamento angular das pas.

O principio do séc. XXI marcou o inicio de estudos tecnologicos que visam a viabilidade
da aplicacao de sistemas de energia renovavel a dirigiveis e que incluem sistemas de
propulsao eléctrica e de armazenamento de energia, sistemas fotovoltaicos e sistemas
capazes de eliminar calor residual. A prova disso € o artigo de Colozza e Dolce (2005)
segundo o qual em 2001 a NASA’s Glenn Research Center deu inicio a investigacao das
tecnologias necessarias a exequibilidade do projecto de um dirigivel para observacao e

vigilancia que empregasse sistemas renovaveis de energia eléctrica. A aplicacdo de
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energias renovaveis em dirigiveis implica um esforco na optimizacdao do projecto de
forma a maximizar a sua eficiéncia. E necessario considerar o sistema energético e
propulsivo e o desempenho aerodinamico da aeronave como um conjunto para que
esteja garantido o equilibrio entre o peso minimo dos sistemas e o correcto
balanceamento da geracdao/armazenamento de energia solar e o consumo energético
necessario para a propulsao da aeronave. Assegurar o bom desempenho de um sistema
energético renovavel implica ter em atencdo parametros como as mudancas sazonais
dos ventos (0 vento tem um efeito significativo sobre o arrasto e por conseguinte no
consumo de energia necessario para vencer esse arrasto), da luz solar, os objectivos da
missao, o peso maximo do dirigivel e a latitude e altitude em que a missao decorre (da
latitude depende a quantidade de energia solar disponivel e em altas altitudes a
incidéncia de energia solar é reduzida especialmente em latitudes norte durante o
inverno), o que representa um enorme desafio conceptual na determinacao do
balanceamento entre a energia gerada/armazenada e a energia consumida por cada
sistema da aeronave. Existe uma interdependéncia entre o balanco energético e a
envergadura do dirigivel da qual depende a area disponivel para a aplicacdo de painéis
foto voltaicos: alterando o tamanho da aeronave nao s6 a quantidade de energia solar
gerada e captada é diferente como também a quantidade de energia requerida por um
sistema propulsivo capaz de produzir a poténcia necessaria para vencer o arrasto é
maior ou menor dependendo da dimensao do dirigivel. Como referem Colozza e Dolce
(2005) o dimensionamento dos sistemas energéticos e de propulsido exige uma
abordagem analitica entre a necessidade, capacidade e limitacdes do dirigivel. Por essa
razao estes sistemas devem ser concebidos como um todo associado a aerodindamica da
aeronave e nao como subsistemas separados. A NASA’s Glenn Research Center tem
conduzido programas que visam a aplicacao de células de combustivel regenerativas
(RFC- Regenerative Fuel Cell) em dirigiveis HAA. Estas sao células de combustivel de
Ultima geracdo que ainda se encontram em fase de estudo de desempenho em
aeronaves reais mas se estes estudos vierem a comprovar a sua eficacia operativa, sera
um grande passo na aplicacao de energia limpa na propulsao de aeronaves. As RFC
funcionam em ciclo fechado de hidrogénio-oxigénio podendo realizar multiplos ciclos
de carga/descarga de energia através da transicao ordenada entre estes dois modos e
apresentam como principais vantagens a elevada capacidade de armazenar energia, a
faculdade de captar energia de varias fontes e nao apenas energia solar, e apresentam
um ciclo de vida praticamente ilimitado. Na Figura 14 estao representados os principais
componentes de um sistema de propulsdao renovavel aplicados aos dirigiveis e a sua

ligacao.

19



Legenda:

1) Painel Solar

2) Célula de Combustivel

3) Armazenamento de
Hidrogénio

4) Armazenamento de Oxigénio

5) Motores Eléctricos

6) Gestor de Energia

7) Permutador de Calor
Integrado de Pressao
Monitorizada

8) Electrolizador

9) Caixa de Velocidades

10) Hélice Propulsora
FIGURA 14: Representacdo do Modelo de um Sistema de Energia Renovavel
para Propulsao de Dirigiveis, (adaptado de [14])

Hall et al. (2002) referem que a poténcia requerida pelo sistema propulsivo do dirigivel
depende das condicoes impostas pela hélice para produzir a traccdo suficiente para
vencer o arrasto. Factores como voar a uma velocidade de cruzeiro ou altitude
diferentes da de projecto diminuem a eficiéncia da hélice que pode ser compensada
voando a velocidades mais baixas que por sua vez faz com que a quantidade de
poténcia necessaria para vencer o arrasto diminua. Assim, a escolha do sistema
energético do dirigivel deve atender as exigéncias energéticas de todos os sistemas da
aeronave (sistema propulsivo, electronicos, avionicos, etc.). A poténcia requerida para
cada sistema ou componente deve ser determinada de forma a seleccionar o tipo e o
tamanho do sistema energético ao mesmo tempo que deve garantir a operacionalidade
do dirigivel mesmo em condicées ambientais adversas; uma escolha correcta deste

sistema é o primeiro passo para assegurar o bom desempenho operativo do projecto.

No controlo dos modernos dirigiveis sdo empregues avancados sistemas electrénicos e
avionicos que garantem a segura operacionalidade e manobrabilidade da aeronave em
todas as etapas do voo. O Controlo Fly-by-Wire (FBW) converte e envia para o
computador de bordo os movimentos das superficies de controlo em sinais eléctricos.
De seguida as superficies de controlo movimentam-se de acordo com a ordem dada pelo
computador (sem interferéncia do piloto). Uma evolucao deste sistema que esta a ser
empregue nos dirigiveis € o Controlo Fly-by-Light (FBL) que tal como o FBW também
executa o controlo automatico dos estabilizadores mas tem como vantagens apresentar
maior largura de banda e utilizar fibra optica sendo por isso um sistema mais leve e
isento a interferéncias electromagnéticas, como relampagos. O processador de dados
de voo e os sistemas de controlo de voo formam o sistema de gestao de intercambio de

dados designado por Onboard Data Exchange Managing System (ODEMS).
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Actualmente os dirigiveis seguem as regras de seguranca impostas pela FAA
denominadas por FAR - Federal Aviation Regulations e que estabelecem as regras de
seguranca para a instrumentacdo e para a navegacao aéreas conhecidas como IFR -
Instrument Flying Rule e VFR - Visual Flight Rules, por essa razdo os dirigiveis
incorporam sistemas como o de posicionamento global ou GPS (Global Positionning
System) que fornece os dados exactos da sua localizacao (latitude e longitude), sistema
de visdo nocturna (infravermelhos) e sensores meteorologicos que possibilitam
operacdes nocturnas, seguindo sempre as regras de seguranca para as condicoes
meteoroldgicas de voo por instrumentos designadas por IMC - Instrument Meteorological
Conditions, colocando os dirigiveis no mesmo grau de seguranca operativa que as
tradicionais aeronaves ao nivel da instrumentacao e da navegacao.

A estabilidade do dirigivel em voo é conseguida pela accao das superficies de controlo
localizadas na cauda do envelope. Na Tabela 3 descrevem-se as trés configuracdes das
empenagens actualmente empregues nos dirigiveis. E pelo equilibrio dos esforcos dos
estabilizadores (horizontais e verticais) que se realiza o controlo da direccao da

aeronave e pela accao dos lemes (rudder) e dos elevadores (elevator).

TABELA 3: Configuracées Possiveis das Empenagens de Cauda dos Dirigiveis

Configuracao Descricao

Configuracao em cruz (+)

Configuracao mais simples de operar por
ser a Unica que diferencia bem os lemes
dos elevadores. Os lemes produzem o
movimento de arfagem e os elevadores o
movimento de guinada.

v

Dirigivel MZ-3A da Marinha Norte
Americana

Configuracao em “X” Configuracdo onde as quatro superficies de
controlo estdao colocadas a 45° e cada
estabilizador é capaz de produzir tanto o
movimento de guinada como de arfagem e
por isso sao designados de ruddervators.
Esta configuracdo apresenta como
principal vantagem uma maior estabilidade
e do dirigivel em voo o que facilita a
\, aterragem e a descolagem por permitir um

Dirigivel Aeros-40D- “Sky Dragon” maior angulo de ataque.
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Configuracdo em “Y” Invertido

A configuracdo € semelhante a
configuracao em “X” com a diferenca que
apenas tem trés estabilizadores o que
permite economizar peso a aeronave.

Zeppelin NT

Na concepcdo do projecto dos dirigiveis é necessario ter também em consideracao a
interaccao entre a elasticidade estrutural da aeronave e o seu comportamento
aeroelastico (motivado pelo fluxo de ar que passa pelo dirigivel em voo). Segundo
Amiryants et al. (2002) o problema da aeroelasticidade esta associado as caracteristicas
de rigidez das empenagens, dos estabilizadores horizontais (para aterrar e descolar) e
dos lemes verticais (para orientacao do dirigivel) colocados na cauda do envelope. Para
este autor a investigacdo do comportamento aeroelastico passara pelo desenvolvimento
de ferramentas teoricas adaptadas para os problemas associados as caracteristicas

operacionais dos dirigiveis

2.4 Caracteristicas Gerais de Operacionalidade

Devido as suas limitagdes operacionais a altitude de voo de cruzeiro dos dirigiveis para
transporte de carga e de passageiros ronda os 3.000 m de altitude e por isso o seu
corredor aéreo situa-se em altitudes inferiores as utilizadas pela maioria das aeronaves.
Ja o alcance maximo dos dirigiveis actuais ronda os 1.000 km, que depende da
quantidade de combustivel que o dirigivel é capaz de transportar para além da carga.
Segundo Szirmai et al. (2002) existem projectos de dirigiveis com um possivel alcance
de mais de 10.000 km. Em relacdo a velocidade maxima de cruzeiro, actualmente os
dirigiveis sdo capazes de realizar voo de cruzeiro numa gama de velocidades que se
situa entre os 90 km/h e os 160 Km/h.

Os procedimentos de carga/descarga e de aterragem representam as manobras de
maior risco na operacionalidade dos dirigiveis. Na maioria dos casos os dirigiveis
utilizam lastros de agua para manter o equilibrio vertical nas manobras de
carga/descarga e requerem uma equipa de apoio em terra para certificar a ancoragem
segura da aeronave. Esta devera preparar a area para a chegada do dirigivel e para
alguns destes deverao também ser assegurados pontos de ancoragem no solo de forma a

facilitar estes processos.

Os mastros dependendo das caracteristicas do local de aterragem podem ser fixos ou
moveis (colocados sobre carris ou rodas). Segundo Szirmai (2002) os mastros de

amarracao poderao ser adaptados a partir de plataformas terrestres ja existentes (por
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exemplo antenas de transmissao), a partir de edificios altos com equipamentos que
poderao ser adaptados como mastros de amarracao, ou ainda adaptados como parte
integrante de plataformas flutuantes. Actualmente existem mastros de amarracao
retracteis que podem regular a sua altura, isto é, na fase de aproximacao do dirigivel o
mastro sobe proporcionando seguranca na manobra de ancoragem e de seguida recolhe
até a base da plataforma facilitando as operacoes de carga/descarga e de
embarque/desembarque entre outras. A regulacao das alturas do mastro de amarracao
torna possivel a ancoragem segura dos dirigiveis independentemente do seu tamanho
mesmo em aterragens com ventos fortes e adversos. Estes mastros de amarracao sao
providos com estabilizadores hidraulicos que garantem uma ancoragem firme e segura

da aeronave exigindo uma reduzida equipa de apoio de terra.

A manobra de ancoragem exige pois uma estreita interaccao entre a manobrabilidade
da aeronave e o mastro de amarracao de forma a garantir a seguranca na aterragem do
dirigivel e reduzidos custos operacionais com recurso a reduzidas equipas auxiliares de
terra. Também para garantir a boa operacionalidade dos dirigiveis sao necessarias
ainda infra-estruturas de terra como: sistemas de reabastecimento dos lastros de agua
(reballasting) e métodos estandardizados como dos aeroportos comuns como sistemas

para tratamento e rastreio de bagagens e mercadorias (Figura 15).

REBALLASTING

FIGURA 15: Representacdo do Sistema de Reabastecimento dos Lastros de Agua de
um Dirigivel, (adaptado de [20])

As caracteristicas operativas dos dirigiveis comuns (LTA - Lighter-Than-Air) e dos
dirigiveis avancados, isto é, hibridos (HTA - Heavier-Than-Air) sdo bastante diferentes.
No Anexo A.3 sdo descritas as caracteristicas gerais e as diferencas operativas entre

estas duas classes de dirigiveis.

Na Tabela 4 sdo descritas as principais infra-estruturas basicas requeridas pelos

dirigiveis para assegurar a sua operacionalidade em terra.
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TABELA 4: Infra-Estruturas Necessarias para Assegurar a Operacionalidade dos
Dirigiveis em Terra.

Infra-estrutura Descricao

O dirigivel é ancorado pelo cone do nariz (do envelope) ao mastro
de amarracdo por um cabo retractil. Este procedimento pode
Mastro de ocorrer com o dirigivel em voo pairado (hovering). Este é o
Ancoragem procedimento para carga/descarga de mercadoria,
embarque/desembarque de passageiros, reabastecimento de
combustivel, etc.

Plataforma de Plataformas circulares com um mastro de amarracao no centro,
Ancoragem caracterizam-se por se situarem em locais com grande espaco livre
(Porto do que proporcionam a chegada e partida dos dirigiveis,
Dirigivel) independentemente da direccao do vento.

Local adequado para procedimentos de manutencao, reparacao e
proteccao aos agentes meteorologicos a semelhanca das restantes

ARIIEEL? aeronaves. A instalacdo do hangar devera coincidir com a direccao
dos ventos dominantes no local.
Sao sistemas de apoio ao procedimento de aterragem e que inclui
Sistemas de equipamentos para monitorizacao do vento, estacao de
Aterragem radiocomunicacao, controlo de aproximacao por radar e equipa de

terra para apoio ao procedimento de ancoragem.

Os dirigiveis actualmente, quando comparados com os meios de transporte
convencional, requerem pouco espaco para operar € nao exigem pistas compridas
devido as suas capacidades de VTOL, STOL e ZTOL; por essa razao podem aterrar e
descolar em locais remotos inacessiveis para outros meios de transporte. Dependendo
do tipo de transporte, mercadoria ou passageiros, a base operativa dos dirigiveis
podera ser localizada perto de grandes cidades o que proporciona uma interligacao com
outras infra-estruturas de transporte; ou ainda, outra alternativa que podera ser
bastante econodmica é a adaptacdo de aerddromos pouco utilizados ou abandonados

como base operativa dos dirigiveis.

2.5 Limitacbées Operacionais e impacto dos Factores

Meteoroldgicos

0 controlo da flutuabilidade tem sido focado ao longo do capitulo por ser um problema
primario do projecto dos dirigiveis. Avancos tecnoldgicos tém permitido encontrar
solucbes viaveis que garantem de forma segura o controlo da capacidade de

sustentacao e de flutuabilidade do dirigivel.

Quando o dirigivel descola o seu peso estatico esta equilibrado mas ao longo da missao
esse equilibrio é afectado por diversos factores como: consumo de combustivel,
diferencas de pressao barométrica, alteracées da temperatura do ar circundante e/ou
do gas de elevacdo, precipitacio e humidade, etc. Actualmente o controlo da
flutuabilidade pode ser realizado através de mecanismos de compensacdo de peso
(Anexo A.4).
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Para o bom desempenho operacional do dirigivel é essencial uma avaliacdo diaria do
estado do tempo e dos factores de risco para a missao da aeronave e essa avaliacao
depende muito da competéncia dos pilotos e da companhia que opera a aeronave. Na
preparacao do voo é necessario realizar uma correcta avaliacao das imagens de radar e
de infra-vermelhos de satélites e ainda a avaliacdo de mapas com informacdo sobre
zonas da rota contendo descargas eléctricas. A experiéncia do piloto do dirigivel é
também um factor de seguranca no que toca a avaliacao dos riscos meteoroldgicos pois
através do seu conhecimento da topografia da rota de voo pode prever o
comportamento das correntes de ar susceptiveis de desenvolver tempestades. Os
avancos tecnoldgicos ao nivel dos instrumentos de voo proporcionaram o aparecimento
de radares capazes de fornecer dados com elevada precisao para a aproximacao das
aeronaves mesmo com visibilidade nula e para um tecto maximo de voo de 60,96 m.
Porém existem zonas que estes radares ndao conseguem alcancar € mesmo com recurso
a GPS (Global Positioning System) que tem a capacidade de fornecer a posicao exacta
da aeronave em tempo real e os dados basicos para uma aproximacao direccionada de
forma a evitar obstaculos, ainda assim nem sempre o dirigivel é capaz de operar em
ambiente adverso, pois também a monitorizacdo de sinais GPS nao é aconselhavel para

zonas nao abrangidas por satélite ou sem estacdes instaladas no terreno.

Todos os meios de transporte sao mais ou menos afectados por causas climaticas. O
dirigivel como qualquer aeronave também é vulneravel a mas condicées meteorologicas
principalmente devido a sua natureza que os torna vulneraveis as condicoes
meteoroldgicas: a sua relacdo volume/peso elevada torna-os bastante sensiveis ao
vento e o elevado factor de arrasto face a relativamente baixa forca de traccao
dificulta a manobrabilidade e o controlo do dirigivel contra as correntes de ar adversas.
Porém a evolucao tecnologica tem permitido ultrapassar estas limitacdes do projecto
dos dirigiveis. A Tabela 5 montra a forma como todos os meios de transporte, de uma
forma geral, sdo afectados por alguns dos principais fenomenos meteorologicos. Nos
dirigiveis a influéncia dos factores meteorologicos sdo evidentes e acarreta maiores
preocupacoes do que nos transportes maritimo, rodoviario e ferroviario, contudo
comparativamente ao actual sistema aéreo as precaucdes face aos fendmenos do
tempo sao idénticos. Mais de 1/5 dos acidentes de aviagdo com aeronaves
convencionais sdo ocasionados por agentes climaticos (trovoadas, granizo, turbuléncia
repentina, gelo, etc.). Por conseguinte as preocupacdes com os factores ambientais e o
estado do tempo ndo sao apenas preocupacdes da operacdo com dirigiveis mas sim de
todas as aeronaves. Pode entao concluir-se que todo o sistema de transporte aéreo
carece de novos e melhorados sistemas que permitam aferir com maior precisao
potenciais riscos meteoroldgicos de forma a evita-los. Perante a possibilidade de
factores meteoroldgicos adversos os dirigiveis actualmente estdao equipados com

sistemas de navegacdo por satélite, radiocomunicacoes e radar digital semelhantes as
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tradicionais aeronaves e ainda com manometros que verificam a pressao no interior do
envelope, sensores de temperatura e sensores de vento que em tempo real conseguem
prever zonas de turbuléncia, gelo, fortes rajadas de vento, etc, permitindo aos pilotos
da aeronave evitar atempadamente factores ambientais e climatéricos hostis e
limitadores da seguranca operacional de voo. Face ao fendmeno meteorologico da
trovada que provoca descargas eléctricas, a investigacao tecnologica tem procurado
aplicar no envelope dos dirigiveis material condutor capaz de operar como para-raios,
mas esta aplicacao apresenta uma grande desvantagem estrutural: grande aumento de
peso. Operacdes em climas frios e com formacao de gelo carecem de sistemas capazes
de realizar o degelo e/ou de materiais integrados no envelope com caracteristicas
anticongelantes. Apesar de as aeronaves convencionais utilizarem sistemas de anti-gelo
a sua aplicacao a dirigiveis actualmente nao é pois viavel: grande aumento do peso do
envelope e consequentes problemas na fabricacao estrutural da aeronave. Em relacao a
operacoes em climas quentes a maior dificuldade que dai advém sdo problemas
termodinamicos: o gas de elevacdo torna-se mais quente que o ar circundante e
expande aumentando a forca de sustentacado do dirigivel. De entre todos os factores
meteoroldgicos o que mais influéncia tem na seguranca operacional dos dirigiveis € o
vento pois a intensidade e a direccao do vento variam significativamente com a
altitude e por essa razdao é fundamental a especificacdo da altitude operacional

maxima dos dirigiveis de forma a garantir a seguranca do voo.

TABELA 5: Forma como os Fenomenos Meteorologicos Afectam a Operacionalidade
dos Transportes

Factores Transporte | Transporte Transporte Transporte Dirigivel
Climaticos Maritimo Rodoviario Ferroviario Aéreo g
Trovoada Pouco Pouco Afectado Afectado Afectado
afectado afectado
Chuva forte Pouco Afectado Pouco Afectado Afectado
afectado afectado
Pouco Pouco Muito
Vento forte Afectado afectado afectado Afectado Afectado
Muito Muito Muito Muito
Tempestade Afectado Afectado Afectado Afectado Afectado
Gelo Afectado Muito Pouco Muito Muito
Afectado afectado Afectado Afectado
. Pouco Pouco Muito
Granizo afectado Afectado afectado Afectado Afectado

Em termos de certificacao de aeronavegabilidade e de especificacao operativa para os
dirigiveis, segundo Szirmai et al. (2002) na Alemanha e Holanda os principais requisitos
de seguranca perante factores meteoroldgicos definidos pela TAR (Transport Airship
Requirement) exigem testes de desempenho que comprovem a resisténcia estrutural do
envelope quando sujeito a camadas de gelo ou neve, impde que o dirigivel mesmo
quando danificado por fendémenos climaticos (relampagos, gelo, granizo, etc.) seja

capaz de manter a seguranca de voo, e perante forte chuva a TAR aconselha que o
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dirigivel aumente a sua velocidade de forma a resistir a carga extra a que fica

sujeitado.

A seguranca operacional dos dirigiveis depende nao s6 de um projecto bem detalhado
das suas especificidades técnicas e operativas como também dos materiais de
construcao e dos sistemas aplicados na aeronave mas sobretudo de uma analise
pormenorizada e preventiva do seu comportamento perante agentes meteorologicos

adversos que delimitem a sua altitude e regimes de voo.

2.6 Aplicabilidade e Impacto Ambiental

As caracteristicas operativas que possibilitam o regresso dos dirigiveis como meio de
transporte complementar ao sistema actual sdo inimeras e dependem da
especificidade dos projectos. Aumentando a diversidade de potenciais sectores para
aplicacao dos dirigiveis menor é o risco do investimento, pois sectores onde a
aplicabilidade se venha a revelar pouco proveitosa podem ser compensados por

sectores em que a sua utilizacao supere as expectativas iniciais do projecto.

O emprego dos dirigiveis para fins comerciais, civis e militares, tendo em conta o
panorama da rede de transporte actual, € revolucionario: mercadoria perecivel pode
ser transportada mesmo em longos percursos, o transporte de mercadorias pesadas
pode partir da fonte e chegar ao destino sem passar por nenhum outro modo de
transporte, isto é, proporcionando o transporte ponto a ponto, sem necessidade de
recorrer a meios de transporte complementares. Alias, Szirmai et al. (2002) apontam
esta como sendo a maior vantagem dos dirigiveis em termos de custos de
operacionalidade. Para além do transporte de mercadorias perigosas que pode assim

ser realizado evitando areas povoadas.

A par da evolucao tecnoldgica tém surgido novos horizontes para a aplicacdo de
dirigiveis. Tendo em consideracdo a exequibilidade de um projecto de dirigivel em

Portugal segue-se uma lista sumaria das areas mais viaveis para a sua aplicabilidade:

Vigilancia, Monitorizacdo: pelas qualidades operativas de longa autonomia, os
dirigiveis podem cumprir missdoes de longa duracdo, por largos periodos de tempo sem
necessidade de reabastecimento, podendo funcionar como plataformas viaveis para
missoes de vigilancia e monitorizacdo. Quando equipados com radares, segundo Bilko
(2007), os dirigiveis sdo bastante eficientes na recolha de dados possibilitando uma
maior precisao e resolucao das imagens 10 a 50 vezes superior as proporcionas pelos
radares hoje utilizados. Os dirigiveis em conjunto com os sistemas de vigilancia e de
monitorizacao existentes funcionariam como complemento na recolha de informacgao
pela grande cobertura de sinal que proporcionariam e pela capacidade de

monitorizacdo continuada. Um conceito de patrulha maritima interessante também
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defendido por Bilko (2007) é o emprego dos dirigiveis como plataforma complementar,
pois apesar de serem aeronaves mais lentas que as aeronaves de patrulha actuais os
dirigiveis sdao mais rapidos que os navios. E por isso este autor defende que a
desvantagem da velocidade dos dirigiveis pode ser compensada pela potencializacdo
das suas capacidades ao serem utilizados como ponte operacional entre as aeronaves
tradicionais mas de baixa autonomia e os navios, submarinos e satélites de forma

maximizar todo o seu potencial operativo.

Comunicagdes: para além da capacidade para cobertura televisiva de eventos ao ar
livre, nos Ultimos anos tém surgido varios projectos que procuram a viabilizacao de
dirigiveis de alta altitude ou HAA capazes de operarem em altitudes que se situam
aproximadamente entre os 9.000 m e os 21.000 m. Nestas altitudes a intensidade dos
ventos da estratosfera é relativamente baixa e por isso nao condiciona o desempenho
do dirigivel. A grande potencialidade que tem sido estudada para os dirigiveis de alta
altitude é a sua aplicacdo como plataforma para comunicacoes wireless e por todo o
mundo tém surgido empresas empenhadas em desenvolver este conceito entre as quais
se destacam a Sanswire Networks nos Estados Unidos da América e a Wireless

Innovation Systems Group no Japao.

Missdes de Salvamento, Emergéncia e Combate a Incéndios: devido a sua grande
capacidade de transporte e autonomia os dirigiveis podem complementar os actuais
sistemas de transporte em missdes humanitarias e de combate a incéndios. Dada a sua
grande autonomia os dirigiveis podem também monitorizar vastas areas florestais para
deteccao de fogos e vigia de reacendimentos. Em Portugal esta seria uma
aplicabilidade bastante vantajosa pois funcionariam como sistemas complementares de

prevencao aos fogos florestais.

Transporte de Carga Geral, Carga Pesada, Indivisiveis e Pereciveis: o transporte de
carga esta dependente do valor que a mercadoria tem no local de destino e com o tipo
de mercadoria. Por isso a escolha do sistema de transporte depende da relacao entre
diversos factores como por exemplo, o tempo que demora o transporte, os portes a
pagar pela carga, a qualidade de acomodacao da carga e quando necessario a qualidade
do controlo de temperatura da mercadoria. Na Tabela 6 podemos observar a
comparacao do transporte de dirigivel face aos tradicionais sistemas de transporte
tendo em conta alguns dos principais requisitos para a opcao do sistema de transporte

de carga.
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TABELA 6: Analise Comparativa dos Principais Requisitos Operacionais dos Dirigiveis
vs. Sistema de Transporte Tradicional

Dirigivel Vs.
. . Transporte Transporte Transporte Transporte
Requisito I s . - .
Maritimo Rodoviario Ferroviario Aéreo
Velocidade Mu1lto.ma1s Mais rapido Mu1:co‘mals Muito mais
rapido rapido lento
Capacidade de Capacidade Capacidade Capacidade Capacidade
Carga inferior muito maior inferior muito maior
Capacidade de . . . .
= Muito mais ; Muito mais . ,
Adaptacgao da . Menos flexivel p Mais Flexivel
flexivel flexivel
Carga
Custo de . . Muito mais Muito mais
Mais caro Mais caro .
Transporte Caro economico

Comparativamente aos sistemas tradicionais de transporte, verifica-se que os dirigiveis
apresentam capacidades Unicas que permitem antever a sua aplicabilidade em diversos
nichos no mercado do transporte. Quando comparados com o tradicional sistema de
transporte aéreo, os dirigiveis apresentam maior aptidao para missoes de longa duracao
sem necessidade de reabastecimentos e de forma muito mais econdémica oferecendo
custos operacionais e de manutencao reduzidos principalmente pela aplicacao de taxas

de transporte mais reduzidas.

E possivel vislumbrar num futuro proximo a utilizacdo destas aeronaves como
complemento entre o rapido e dispendioso transporte aéreo e o lentos mas bastante
mais econdmicos transportes maritimo, rodoviario e ferroviario. A implementacao dos
dirigiveis passara sempre pelo complemento a rede de transportes actual numa posicdo

Unica de compromisso estratégico no mercado global do transporte.

Em Portugal, os dirigiveis podem operar em missdes complementares com os
helicopteros, visto terem maior capacidade de levantamento de carga e maior
autonomia, como para o transporte e instalacdo de torres de suporte ao transporte de
energia eléctrica, turbinas hidraulicas, geradores, aerogeradores, e equipamentos, sem
obrigar a construcdo de grandes infra-estruturas de apoio. A viabilidade do transporte
de mercadorias em dirigiveis passa por encontrar as oportunidades de mercado que
catalisem as suas (fortes) potencialidades face aos modos de transporte convencionais.
Entre as principais potencialidades destacam-se: a capacidade operacional pouco
afectada pela geografia do local em que opera, a capacidade de aterrar e descolar em
locais sem exigéncia de complexas infra-estruturas, a capacidade de executar o
transporte de diferentes tipos de carga (pesada, de grande dimensao, fragil ou
perecivel) e ainda a capacidade Unica de transporte ponto a ponto sem necessidade de

transbordo para outros meios de transporte.
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Mercado do Transporte de Passageiros: o transporte de passageiros mais viavel para
os dirigiveis € o abrangido pelo sector do turismo. A capacidade de se poder admirar
paisagens fascinantes, em plataformas aéreas gigantes de forma confortavel e
silenciosa, torna esta aeronave bastante atraente para fins turisticas. No sector do
transporte de passageiros em geral, o dirigivel pode ser uma alternativa, pois apesar de
nao poder competir directamente com o tradicional sistema de transporte aéreo, pelo
conforto que oferece, permite ao passageiro, por exemplo o planeamento de negdcios,
a preparacao de reunides durante o decurso da viagem, com a vantagem de colocar o
passageiro directamente no centro de negocios sem necessidade de este recorrer a
outros meios de transporte, permitindo-lhe desta forma poupar tempo e recursos
financeiros. Na analise do mercado do transporte de passageiros Storm (1996) refere
que os dirigiveis sdo capazes de competir com o sistema ferroviario para longas
distancias pela sua capacidade de transporte ponto a ponto. Comparativamente ao
transporte rodoviario o dirigivel apenas é capaz de competir no transporte turistico
para distancias acima dos 200 km. Comparativamente ao transporte maritimo o
dirigivel é competitivo face a cruzeiros de luxo. Em suma de um ponto de vista geral da
analise do mercado do transporte de passageiros o estudo conclui que o dirigivel é
viavel para distancias entre os 200 km e os 1.000 km; no que respeita as emissoes de
poluentes dos diferentes sistemas de transporte, este mesmo estudo conclui que:
apenas o comboio inter-cidades apresenta valores mais baixos para a emissao de CO,
(dioxido de carbono); o impacte ambiental dos dirigiveis, a velocidades operacionais
moderadas (100 a 150 km/h), é comparavel ao impacto ambiental do transporte
ferroviario; por isso os valores das emissdes de NOx (oxidos de azoto) e de CxHy
(hidratos de carbono) dos dirigiveis sao baixos e a ocupacao do espaco pelas infra-
estruturas do dirigivel é semelhante a da ocupacgéo das infra-estruturas do TGV e das

aeronaves comuns.

2.7 Certificacdes e Legislacao Europeia

Actualmente as autoridades reguladoras de cada pais certificam que as aeronaves
cumprem todos os requisitos de seguranca, desde o projecto até a fase de fabrico,
garantindo o cumprimento das normas de aeronavegabilidade. A homogeneizacao dos
procedimentos que conduzem a obtencdo de certificados asseguram a garantia

necessaria para a homologacao das aeronaves noutros paises que nao o de origem.

A European Aviation Safety Agency (EASA), para resolver problemas relacionados com o
projecto, certificacdo e fabrico, considera para efeitos de requisitos de
aeronavegabilidade a classe de aeronave ELA1 Aircraft (European Light Aircraft), onde
insere os dirigiveis com as seguintes caracteristicas dois ocupantes no mdximo e com
um volume mdximo de gds de elevacdo (...) que ndo exceda os (...) 1.000 m3 de gds de

elevacdo (INAC, 2009, pag.1) a classe LSA Aircraft (Light Sport Aeroplane) com as
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seguintes caracteristicas: peso mdximo a descolagem (MTOM) inferior a 600 kg,
Velocidade mdxima de perda na configuracdo de aterragem (VSO) inferior a 45 nés de
velocidade calibrada (CAS) ao peso mdxima a descolagem certificada da aeronave e no
centro de gravidade critica, capacidade mdxima de 2 pessoas incluindo o piloto, cabine
ndo pressurizada, e um motor ndo-turbina equipado com uma hélice, (INAC, 2009,
pag.2). A EASA NPA No 2007-08 (Notice of Proposed Amendment), reflecte os requisitos
da PART M (Regulacao da Comunidade Europeia EC 2042/2003 - Rules for the Continuing
Airworthiness and Maintenance of Aircraft), para aeronaves dirigiveis nao utilizadas em
transporte comercial e para manutencoes e reparacdes realizadas por pilotos e
proprietarios das aeronaves. A EASA também estabelece os requisitos necessarios para
a certificacdo dos dirigiveis CS 30 - Airships Certification Specifications. A EASA nado
considera necessario, para efeitos de manutencao do envelope e de instrumentos, a
colocacao do dirigivel em hangar; contudo ressalva que o procedimento de manutencao
deve seguir os requisitos previstos no M.A.402 (Maintenance Standards/Performance of
Maintenance), EASA Form1, onde apenas ele é exigido para manutencao e reparacoes
complexas. Prevé também no M.A.803 as limitacOes para a manutencado por parte dos

pilotos das dirigiveis (Licenca de piloto-Proprietario).

Relativamente a Portugal, o Instituto Nacional de Aviacao Civil (INAC) na Circular
Técnica de Informacao C.T.l. 09-02 - EDICAO 1, adopta a regulamentacdo da PART M do
REGULAMENTO EC N.°2042/2003. E o Unico regulamento oficial em Portugal que faz

referéncia a dirigiveis, embora de pequena dimensao e de uso ndo comercial.

2.8 Conclusao

Perante o Estado de Arte da tecnologia que rege actualmente o projecto dos dirigiveis
as principais vantagens e desvantagens registadas ao longo do capitulo estao vertidas

na Figura 16.

Na concepcao do projecto de dirigiveis € preciso ter em consideracao que o emprego de
novas tecnologias na aeronave deve ser realizado de forma gradual para permitir uma
cuidada avaliacdo do desempenho das inovacdes introduzidas no projecto e garantir
que os testes de qualificacdo abarcam as diferentes condicdes ambientais a que o
dirigivel sera sujeito balizadas por restricoes meteoroldgicas e limites operacionais da
aeronave. Durante a fase de projecto é crucial o cumprimento dos requisitos de
seguranca dos materiais utilizados na qual o primeiro passo para garantir a
aeronavegabilidade do dirigivel é encarar o envelope como o elemento basico
fundamental de toda a estrutura assegurando a boa proteccao desta contra os danos e
as perdas de resisténcia do material originados por factores ambientais como a
corrosao ambiental. Ao mesmo tempo é imprescindivel certificar a eficaz retencdo do

gas no interior do envelope.
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____ VANTAGENS

eOperacionalidade com baixo impacte ambiental.

eRequer pouca infraestrutura para operar de forma segura.
«Custos operacionais relativamente baixos.

«Elevada capacidade de transporte de carga.

«0O terminal pode ser colocado perto das grandes cidades.

+0 conforto da viagem é comparavel ao conforto proporcionado pela
viagem num navio de cruzeiro.

+Elevada capacidade de tranporte ponto-a-ponto.
«Elevada autonomia operacional.

«Elevada capacidade de adaptacao da carga.
Capacidades operacionais Unicas de VTOL/STOL/ZTOL.

DESVANTAGENS

+0 transporte de dirigivel para curtas distancias (inferiores a 200 km) nao
€ economicamente viavel.

+E necessario garantir a operacéo segura do dirigivel em altitudes de voo
diferentes limitando o seu tecto operativo cuidadosamente e as
condicionantes do voo.

Dificuldade em encontrar sistemas que assegurem o controlo auomatico
e completamente seguro da flutuabilidade quando o factor de inercia da
aeronave € baixo (depende do volume do envelope).

+A operacionalidade é efectada pela intensidade do vento.

FIGURA 16: Vantagens e Desvantagens dos Dirigiveis

A prevencdo dos fendmenos meteorologicos, deve passar nao apenas pelo
desenvolvimento de instrumentos capazes de fornecer dados meteoroldgicos precisos
de forma célere e constantemente actualizados mas deve passar também por
programas de formacao de meteorologia a pilotos e a operadoras de dirigiveis para que
adquiram novas técnicas de previsao de fendmenos meteorologicos e a competéncia
necessaria para contornar, principalmente em voo, alteracoes climatéricas

inesperadas.

Estas aeronaves devem ser encaradas como complementares ao transporte aéreo
existente e ndo como correntes. Nao se conhecem ainda avancos tecnologicos
devidamente testados que possibilitem aos dirigiveis atingir os niveis de velocidade das
aeronaves convencionais; contudo existem nichos no mercado de transportes viaveis
para a sua aplicacdo. Os dirigiveis sao um meio de transporte altamente flexivel
podendo acomodar diferentes tipos de carga mesmo volumosa, pesada ou indivisivel e
como nao tém constrangimento de infra-estruturas podem realizar transporte para
qualquer tipo de terreno. Apesar de nao serem tao rapidos como os helicopteros ou os
avides de carga a capacidade de transporte dos dirigiveis comparativamente com os
helicopteros (que tém uma capacidade maxima de carga de aproximadamente 4,5 ton)
€ bastante superior e comparativamente com os avides de carga os dirigiveis para além
de terem uma capacidade de transporte superior também oferecem custos de

transporte consideravelmente mais baixos.
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As preocupacdes ambientais tém levado governos e empresas a procurar solucdes
sustentaveis para o problema da poluicao causada pelos transportes, Os dirigiveis pelos
baixos consumos de combustivel e reduzidas emissoes de poluentes surgem como uma
solucdo possivel e ecologicamente viavel. Do ponto de vista ambiental estas aeronaves
surgem numa posicdo vantajosa na qual o mercado podera escolher entre o rapido e
poluente sistema aéreo convencional e o transporte verde mas nao tao rapido do
dirigivel. Muito provavelmente a preocupacdo ambiental sera o estandarte para o

regresso dos dirigiveis.

Razdes econdmicas também estardo muito provavelmente na base para a viabilizacao
dos dirigiveis, principalmente devido a crescente subida do preco dos combustiveis pois
estas aeronaves consomem menos combustivel do que as convencionais sobretudo
porque a sua elevacdo é realizada pelo controlo da densidade do envelope face a
atmosfera, sem recurso aos motores mas também porque os custos com a sua
manutencao e com a construcao e manutencao das sua infra-estruturas operativas sao
muito mais baixas do que qualquer outro meio de transporte, pois as zonas de
aterragem e de desembarque de carga nao precisam de ser preparadas nem mantidas
operacionais como os aeroportos, heliportos ou cais de desembarque o que é uma mais-
valia economizadora para os dirigiveis tanto a nivel de custos, como técnicos. A
excepcao é feita apenas para as estruturas de atracagem e recolha em hangar. Entre as
principais caracteristicas operacionais dos dirigiveis que convergem para que 0s custos
associados a sua operacdo sejam consideravelmente baixos destaca-se a grande
capacidade de transporte de carga pesada com reduzido consumo de combustivel; a
aptidao para o transporte ponto a ponto; a capacidade de permanecer em missdes de
longa duracdo sem necessidade de reabastecimento; e a nao exigéncia de infra-

estruturas complexas nem de grande manutencao para operar em seguranca.

O regresso dos dirigiveis é tecnologicamente viavel; a questdo que se coloca agora é
quando é que essa tecnologia estara operacional. Segundo Woodgerd (2004) o sucesso
dos dirigiveis depende de uma visao realista a longo prazo, dos custos, do tempo, do
projecto e da adaptacao de técnicas de desenvolvimento exequiveis. Para este autor o
incentivo primario ao desenvolvimento de dirigiveis para transporte de carga e de

passageiros dara o impulso necessario para o desenvolvimento global destas aeronaves

Para os dirigiveis se imporem no panorama actual dos transportes € preciso quebrar o
paradigma de inseguranca que estas aeronaves ainda suscitam e acima de tudo provar
a sua viabilidade econdémica. Provar a viabilidade economica sera entdao o passo
correcto apos a analise das tecnologias disponiveis para a viabilidade operacional dos
dirigiveis. No capitulo 3 desenvolver-se-4 um estudo analitico cujo objectivo é
comprovar se a implementacdo de um projecto de dirigivel € economicamente

possivel em Portugal.
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3. Caso de Estudo

3.1 Introducao

Com o inicio do Século XXI o dirigivel tem-se assumido como uma plataforma
complementar no panorama actual do sistema de transporte, com forte posicao
estratégia ao nivel da criacdo de novos mercados e de novos sectores produtivos. Este
regresso dos dirigiveis prende-se sobretudo com uma crescente preocupacdo por parte
da comunidade aeronautica em adoptar tecnologias verdes mas economicamente
sustentaveis. Os progressos na seguranca de voo dos dirigiveis, as suas particulares
caracteristicas operativas e segundo Machry (2005) o relativo baixo custo de producdo
colocam estas aeronaves em lugar de destaque no que concerne a um sistema de
transporte aéreo funcionalmente ecoldgico. Sdo varios os paises a desenvolver e a
operar estas aeronaves para fins militares e civis, mas € o sector do turismo que tem
auferido maior proveito da utilizacdo dos dirigiveis através da realizacdo de voos
panoramicos motivado, nao s6 por uma consciencializacdo ambiental, mas também por
uma preocupacao economica com a escalada dos precos dos combustiveis, o que tem
sensibilizado os turistas para um consumo sustentavel ao aceitar os transportes de lazer
mais ecologicos. Este turismo de consciéncia ambiental tem incentivado um novo
horizonte para os dirigiveis no qual sera possivel a ligacdo de locais ou cidades
separados por curtas distancias através destas aeronaves (Pant, 2011) abrindo caminho

a um novo conceito de transporte: o dirigivel pendular.

Considerando as especificacbes operacionais do dirigivel (revistas oportunamente),
areas ecologicas protegidas poderao ser mais faceis de visitar com um impacto minimo
no seu habitat natural e sem recurso a construcdo de infra-estruturas de superficie
muito onerosas. Este capitulo apresenta um estudo que procura compreender a
viabilidade da aplicacdo destas aeronaves num mercado centrado no ecoturismo
utilizando como exemplo o Unico parque nacional de Portugal, o Parque Nacional da
Peneda Gerés (PNPG) por constituir um potencial nicho de mercado para a utilizacao
dos dirigiveis ao proporcionar aos turistas a oportunidade de sobrevoar lugares de outra

forma inacessiveis.

3.2 Aceitabilidade e Potencial de Mercado

Por ser um estudo pioneiro importa perceber o grau de aceitacao do dirigivel em
Portugal por parte dos eventuais consumidores. Para tal foi conduzido um inquérito
online desde Abril de 2010 até Agosto de 2011 tendo-se obtido um total de 704

respostas. O inquérito teve como finalidade obter a maior quantidade de informacao
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possivel que possibilitasse descobrir directrizes em relacao ao uso dos dirigiveis. Para
tal o inquérito foi dividido em quatro partes: na primeira parte o objectivo é conhecer
as caracteristicas pessoais do entrevistado (idade, sexo, escolaridade e ocupac¢édo); na
segunda parte o intuito é entender a nocdo de confianca dos inquiridos face ao
dirigivel; na terceira parte o inquérito busca identificar as rotas turisticas nacionais
com maior adesao, o tipo de operacionalidade mais aceitavel e qual a disponibilidade
dos inquiridos face ao pagamento do servico turistico fornecido pelo dirigivel; na quarta
e Ultima parte o inquérito pretende ajuizar o impacto que o acesso a mais informacao
tera sobre a aceitabilidade dos dirigiveis e a qual a forma mais rapida de difundir essa

informacao.

Para uma populacao de cerca de 704 entrevistados, a maioria (42%) tem entre 18 e 29
anos (Figura 17), é do sexo masculino (69%), (Figura 18), com grau de escolaridade

superior (73%), (Figura 19) e encontra-se empregada (60%), (Figura 20).

menos de 18 anos h% Primario (9

18-29 anos Secundério 18%

30 -39 Tecnolagico/Profi... .%
Mais de 49 18% Outro l%
0 59 118 177 238 295 0 102 204 308 408 510 612
FIGURA 17: Idade FIGURA 19: Grau de Escolaridade
R 0y
F 31% Estudante 29%
Desempregado 2% —
-~ Outra 9%
M 69% Empregado 60%
FIGURA 18: Sexo FIGURA 20: Ocupacao
De acordo com as questodes:
. Sabe o que é um Dirigivel?, numa escala de 1 (Desconheco Totalmente) a 5

(Conheco Perfeitamente) 44% dos inquiridos afirmam conhecer perfeitamente, (Figura
21);

. Efectuaria uma viagem num Dirigivel?, numa escala de 1 (Nao Viajaria) a 5
(Viajaria de Certeza) 40% dos inquiridos afirmam viajar de certeza, (Figura 22);

. Quanto a transportar mercadorias num Dirigivel, numa escala de 1 (Nao
Transportaria) a 5 (Transportaria de Certeza), 31% ds inquiridos afirmam transportar de

certeza, (Figura 23);
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o Considera o Dirigivel como um meio de transporte aéreo, numa escala de 1
(Nada Eficaz) a 5 (Extremamente Eficaz, 31% dos inquiridos afirmam que o dirigivel é
um meio de transporte extremamente eficaz, (Figura 24);

. Quanto a seguranca de Voo, como classificaria o Dirigivel?, numa escala de 1
(Muito Inseguro) a 5 (Extremamente Seguro), 41% dos inquiridos classificaram a

aeronave como um meio Seguro, (Figura 25)

372 385
3104
44% 228
2484
1714
186
1144
1244 20%
52 57
i Nl -
ol LY
FIGURA 21: Conhecimento do Dirigivel FIGURA 22: Confianca em Viajar
de Dirigivel
186
223 43%
1551

180
1241 i
1351 29%
a3 {
- 90 |
- S
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

FIGURA 23: Confianca no Transporte de FIGURA 24: Eficacia do Transporte
Mercadorias
290

2321
1741
116
581 I
1 2 3 4 5

FIGURA 25: Confian¢a na Seguranca de Voo

De acordo com as questoes:

. Das rotas turisticas a seguir indicadas, qual gostaria de realizar num Dirigivel:
Rota do Vale do Ave, Rota do Minho, Rota do Douro, Rota das Beiras, Rota de Lisboa e
Vale do Tejo, Rota do Alentejo, Rota do Algarve ou Outra diferente das
anteriores?,57% dos inquiridos mostram que a regido do Norte de Portugal é a que

relne maior preferéncia, (Figura 26)
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o Das rotas turisticas a seguir indicadas, qual gostaria de realizar num Dirigivel:
Rota dos Acores, Rota da Madeira ou Outra diferente das anteriores?,62% os inquiridos
afirmam preferir a Rota dos Acores, (Figura 27);

. Quais os servicos que um Dirigivel poderia prestar: Turismo/Cruzeiro, Patrulha
e Vigilancia, Monitorizacdo Ambiental, Cobertura de Eventos, Publicidade, Combate a
Incéndios, Transporte de Cargas Pesadas, Transporte Particular ou Outro?,85% dos
inquiridos afirmam que o Dirigivel é capaz de prestar servicos de Turismo/Cruzeiro,
(Figura 28);

. Quanto estaria disposto(a) a pagar por uma viagem turistica de 30 minutos
num Dirigivel: menos de 50 €, entre 50 e 100€ , entre 100 e 200 € ou mais de 200 €?,

64% dos inquiridos afirmam estar dispostos a pagar menos de 50€, (Figura 29);

Rota do Vale do Ave | 1%
Rota do Minho | 7%

Rota do Douro 50% Outra
—— 17%
Rota das Beiras©  11%

Acores 62% —
Rota de Lisboa e ... 6%

Rota do Alentejo 12% Madeira
21%
Rota do Algarve 7%

Qutra diferente d... | 6%
0 71 142 213 284 355

FIGURA 26: Preferéncia das Rotas FIGURA 27: Preferéncia das Rotas Turisticas
Turisticas em Portugal Continental nas llhas dos Acores e da Madeira

Turisma/Cruzeira
Patrulha e Vigila...

Monitorizag&o Amb... —— [50;100] € 32%

Cobertura de Eventos

_ [100;200] €
Publicidade

| | >200 € 0%
Combate a Incéndios 22%

Transporte de Car...

Transporte Partic... 20% 10;50] € 64%

Outro

=]

119 238 357 476 595

FIGURA 28: Servicos Possiveis de serem  FIGURA 29: Preco do Bilhete por uma Viajem
Desempenhados pelo Dirigivel de 30 minutos

De acordo com as questoes:

. A informac@o sobre Dirigiveis é actualmente: numa escala de 1 (Nada
Satisfatéria) a 5 (Extremamente Satisfatoria), 70% dos inquiridos afirmam estar

insatisfeitos com a informacé@o actual sobre Dirigiveis, (Figura 30);
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o O melhor meio para difundir mais informacdo sobre Dirigiveis seria:
Jornais/Revistas generalistas, Jornais/Revistas da especialidade, Televisdo, Rddio,
Internet, E-mail ou Outro?, 87% dos inquiridos afirmam preferir a Televisdo, (Figura
31);

) O acesso a mais Informacdo sobre os Dirigiveis seria, numa escala de 1 (Nada
Relevante para Alterar a minha Opiniao) a 5 (Muito relevante para Alterar a minha
Opiniao), 62% dos inquiridos afirmam que o acesso a mais informacao seria importante

para alterar a sua actual opinido, (Figura 32);

38% )
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FIGURA 32: Relevancia da Informacao
para Alteracdo da Confianca do
Transporte de Dirigivel

3.3. Parque Nacional da Peneda Gerés

Atendendo aos resultados obtidos no inquérito conclui-se que para efeitos deste estudo
faz todo o sentido basear o centro de operacdes do nosso dirigivel no Aerédromo de
Braga com dois objectivos: explorar o nicho de mercado oferecido pelo Parque Nacional
da Peneda Gerés (PNPG) e perscrutar o seu contributo para o desenvolvimento regional
através da analise da performance obtida através de um embrionario modelo

econodmico.
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Braga € a terceira maior cidade do pais, geograficamente localizada longe da Costa
Litoral mas entre duas importantes cidades turisticas servidas por Aeroportos
Internacionais: Porto (OPO/LPPR) e Vigo, em Espanha, (VGO/LEVX), como se observa na
Figura 33. E também aqui que fica situado o Unico parque portugués classificado como
Parque Natural - o PNPG, localizado a noroeste da Peninsula Ibérica e com uma area
geografica de 70.000 hectares. Caracteriza-se pelo terreno irregular, montanhoso e
com altitudes elevadas, podendo chegar aos 1.500 m de altitude. Por ser uma area
protegida as infra-estruturas de transporte sao praticamente inexistentes pelo que a
Unica forma de visitar o parque é percorrendo os trilhos obrigatdrios existentes para o
efeito: trilhos de bicicleta, a cavalo ou a pé. E evidente a existéncia de um nicho de
mercado para o uso de dirigiveis no PNPG: nao estando sujeitas a restricoes impostas
por infra-estruturas especificas estas aeronaves, dada a sua autonomia, podem
percorrer uma vasta area do Parque num s6 voo e proporcionar aos turistas a visita a

locais que de outra forma sao inacessiveis.

Braga - Vigo]

PORTUGAL

FIGURA 33: Localizacdo Geografica de Braga

Para viabilizar a operacao do dirigivel no PNPG foram obtidas informacdes das
condicoes atmosféricas da regido junto do Aeroclube de Braga. Assim a duracdo da
operacao terd de ser limitada entre os meses de Maio a Novembro, impondo-se
exactamente as mesmas restricoes das operacoes das aeronaves Ultraleves que
realizam voos turisticos sobre o parque.

Os resultados obtidos sao os representados nas Tabelas 6 e 7:
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3.4. Possiveis Solucdes para o Ecoturismo Aéreo

O turismo aéreo dentro do PNPG é quase inexistente, com apenas alguns voos
panoramicos a serem realizados e a pedido. Sao duas as aeronaves que maior procura
tém para este tipo de servico: a aeronave ultraleve Socata TB10 Tobago, pertencente
ao aeroclube de Braga, e o helicoptero Agusta-Bell AB206B, realizando ambos tours de
45 m e cobrindo apenas uma pequena area do PNPG. Este estudo visa a analise de uma
hipotética rota com cerca de 250 km cobrindo as areas do parque com maior interesse
e potencial turistico: o dirigivel partira da base - o aerédromo de Braga - e seguira em
rota sobrevoando os locais da Senhora da Peneda, Lindoso, Barragem de Vilarinho das
Furnas, Barragem da Canicada, Barragem da Paradela, e regressando a base (Figura
34). Esta rota sera analisada comparando a performance das trés aeronaves: o dirigivel
seleccionado, o ultraleve Socata TB10 Tobago e o helicoptero Agusta-Bell AB206B. Para
tal serdo assumidos parametros operacionais e de custo de operacdo, e de impacto
ambiental.

. 1- Senhora da Peneda, Arcos De Valdevez
i 2 - Lindoso Dam, Ponte da Barca
: 3 - Vilarinho das Furnas Dam, Terras de Bouro
' 4 - Canicada Dam
. 5 - Paradela Dam

Barr

FIGURA 34: Rota Hipotética para o Estudo de Performance

3.5 Seleccao do Dirigivel

Considerando a topografia do terreno o dirigivel devera gozar de um tecto de voo que
lhe permita operar em seguranca a altitudes acima de 1.500 m. Outro requisito de

projecto é a capacidade de carga: o dirigivel devera transportar grupos de 10
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turistas/voo de forma a rentabilizar cada operacao. Assim sendo, para a seleccao do
dirigivel serdao examinados dados técnicos e parametros de missao entre os dois actuais
modelos com maior aceitacao comercial: dirigivel LZ NO7-101 e Skyship 600. Os dados

sao apresentados na Tabela 7.

Com base nos dados recolhidos, o dirigivel LZ NO7-100 evidencia alguma superioridade
técnica. Como o volume do envelope é maior, naturalmente o tecto maximo de voo é
superior mas ambos os dirigiveis cumprem com o requisito de altitude de voo da rota. O
valor de MTOW (maximum takeoff weight) do LZ NO7-100 é excelente mas a capacidade
de transporte passageiros/voo é igual e como se pretende estudar a viabilidade
economica de um voo turistico local, o factor de carga extra como mercadoria ou
bagagem nado sdo parametros importantes de projecto, pelo que o MTOW nao é um
parametro relevante na escolha do dirigivel. Assim como a velocidade, pois por ser um
voo turistico uma diferenca de 20km/h nado é significativa. Ja a diferenca nos valores
de consumo de combustivel é relevante quando se pretende limitar os custos da
operacao. Por se tratar de um voo turistico um dos parametros mais importantes a ter
em consideracao € o conforto da viagem e ambas as aeronaves apresentam valores
reduzidos de ruido e de vibracdes. Analisando os dados recolhidos e considerando os
parametros da operacao, dois parametros determinaram a escolha do dirigivel: o
consumo de combustivel e o consequente impacto ambiental. E o modelo dirigivel

escolhido foi o Skyship 600 com as modificacdes n.° 647 e 669 [31].

TABELA 7: Principais Requisitos Técnicos e Operacionais para Seleccao do Dirigivel
(adaptado de [31], [32], [33])

Dados Técnicos Unidades | LZ NO7-101 | Skyship 600
Velocidade max. km/h 125 105

Peso max. a descolagem | kg 8.040 7.100
Comprimento max. m 75 61

Largura m 19,5 19,2

Altura m 17,4 20,3

Tecto max. de Voo m 2.850 2.500
Volume do envelope m3 8.450 7.188
Consumo de combustivel | I/hora 68 45
Parametros de Missao Unidades | LZ NO7-101 | Skyship 600
Ruido/Emissées reduzido reduzido
Vibragoes reduzido reduzido
Autonomia max. horas 24 24

N° max. de passageiros [8;13] [8;13]
Tripulantes 2 pilotos 2 pilotos

3.6. Parametros Operacionais e Custos Estimados

Para realizar o estudo da viabilidade econémica é necessario estudar o desempenho
operacional do dirigivel escolhido. Assim, na Tabela 8 destacam-se os principais

parametros de performance considerados relevantes para o Skyship 600.
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TABELA 8: Parametros Operacionais do Dirigivel Skyship 600
(adaptado de [31], [32])

Parametros de Performance | Unidade | Valor

N° max. de ocupantes 13+2
Velocidade maxima km/h 85
Velocidade de cruzeiro km/h 64
Altitude de viagem m 300 to 1.000
Tecto maximo m 2.500
Alcance maximo km 640

Observando a Tabela 8 verifica-se que o Skyship 600 € uma aeronave dentro das metas
do estudo: o alcance maximo sera suficiente para o nosso percurso (250 km), o tecto
maximo de voo possibilita o sobrevoo seguro do ponto mais alto do PNPG (1.545 m de

altitude) e tem a capacidade para transportar grupos até 13 turistas por voo.

Seleccionado o dirigivel e comprovada a sua aptidao face aos requisitos do estudo é
necessario perceber agora quais os custos estimados para a sua operacdo. Na Tabela 9
destacam-se os custos relativos a varios parametros inerentes a operacao do dirigivel.
Estes foram assumidos com base no levantamento bibliografico de dados

correspondentes precisamente a actividade do Skyship 600 em operacdes turisticas.

TABELA 9: Custos Anuais Estimados para a Operacao de um Dirigivel Skyship 600
(adaptado de [27])

Parametros Unidade Custos Beneficio
Consumo de combustivel l/h 45

C_usto.de aquisicéo da aeronave milhGes € 10,93
(incluindo do gas)

Manutencao anual e % custos com a estrutura 6.2
sobresselentes do envelope ’

Trlgulagao de bordo e pessoal de € 2.807.619

apoio em terra

Hangar € 8.422.826
Equipamento de apoio em terra € 3.509.511
Receitas da operacao % dos custos da operacao 25

Sublinha-se que este é um estudo embrionario e apenas sao estudados os custos
inerentes a operacao das aeronaves envolvidas. Esta estimativa dos custos € uma
operacao delicada pois existe uma incerteza em relacdo a procura do servico (uma
variavel nao controlada), a evolucdo do preco do combustivel (que devera ser
cuidadosamente estudado numa fase avancada de implementacao do servico), e a
algumas operacoes de manutencao imprevistas (dependentes de factores externos
como factores meteoroldgicos, técnicas de pilotagem, etc). Contudo esta tabela mostra
uma estimativa bastante razoavel de todos os parametros, permitindo uma analise de

custo/beneficio bastante confortavel.

42




3.7 Conclusao

Os resultados obtidos através do inquérito realizado on-line demonstram uma forte
aceitacdo no uso de Dirigiveis sobretudo no sector do turismo. A fase seguinte do

estudo foi encontrar em Portugal um nicho de mercado latente neste sector.

A analise do caso de estudo exp0s a falta de um sistema de transporte turistico que
potencie as qualidades naturais do Parque Nacional da Pena Geres para o
desenvolvimento do ecoturismo. Apds o levantamento das aeronaves que regularmente
realizam sobrevoos turisticos nesta regido junto do Aeroclube de Braga, e comparados
parametros e custos operacionais, verifica-se a possibilidade de introduzir o dirigivel

como alternativa viavel as ofertas ja existentes.

Na escolha do dirigivel a adoptar no estudo foi realizado um levantamento dos dirigiveis
que, por todo mundo, actualmente mais voos turisticos realizam. Depois de comparados

parametros operacionais foi escolhido o Skyship 600.

Comprovada a aceitabilidade do dirigivel, definida a missdo virtual da aeronave no
sector do ecoturismo, e provada a existéncia de uma possivel zona de operacao, o
proximo passo do estudo consiste na analise custo/beneficio entre trés alternativas: o
ultraleve Socata TB10 Tobago, o helicoptero Agusta-Bell AB206B, e o dirigivel Skyship
600, com o objectivo de delinear um modelo econémico para a implementacédo futura

de uma operacéo turistica com o dirigivel no Parque Nacional da Peneda Gerés.
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4. Analise de Resultados

4.1 Introducéao

Atendendo a metodologia proposta para o desenvolvimento do estudo, numa primeira
fase foi realizado um levantamento bibliografico da tecnologia actualmente aplicada ao
projecto de dirigiveis para se apurar a seguranca de voo destas aeronaves e a sua
possivel aplicabilidade em varios sectores do mercado; numa segunda fase o estudo
explorou a possibilidade de viabilizar a implementacdao de um modelo de dirigivel no
sector do turismo em Portugal aferindo a existéncia de um nicho ecoturistico no PNPG;
nesta, que € a terceira fase, o estudo centra-se na validacdao economica do modelo.
Assim serdao efectuadas uma analise do custo/beneficio do servico proposto e outra
comparativa entre as alternativas capazes de servir o ecoturismo dentro do nosso
parque nacional; depois de comprovada a viabilidade deste projecto gizar-se-a a

construcao do modelo econdémico.

4.2 Analise Custo/Beneficio

Turismo:
Custos directos do dirigivel: - Conforto da viagem;
- Custos Operacionais; - Visita a locais de outra forma
- Custos da Infra-estrutura; inacessiveis;
- Ecoturismo
Y
Receitas

Custos comparativos entre o dirigivel
e outros sistemas de transporte
capazes de prestar o mesmo servigo A 4

l Beneficio

Analise
Custo/Beneficio

Alterar os parametros operacionais

Construcdo do modelo econémico

FIGURA 35: Fluxograma da Analise Custo/Beneficio

Estabelecidas as premissas para o projecto torna-se necessario compreender a sua
viabilidade econémica. Esta etapa inicia-se pelo do fluxograma da Analise
Custo/Beneficio (ACB) para o modelo (Figura 35) na qual se verifica que a
implementacao do projecto depende dos custos directos e indirectos da operacao da
aeronave e das receitas provenientes do servico prestado; assim é necessario balancear

os dois itens para melhorar a ACB.
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Tratando-se de um estudo cujo objectivo é delinear as premissas basicas para a
viabilizacdo de tal projecto, na Tabela 10 sdo comparados os parametros de missao
afectos aos trés sistemas de transporte alternativos para prestar o mesmo servico no
PNPG e que permitem entender os beneficios da utilizacdo do dirigivel. Como era
expectavel o Skyship 600 apresenta os melhores resultados na prestacdo do servico de
sobrevoo turistico, principalmente pela vantagem de oferecer maior conforto de
viagem, nao so pelo grande espaco de cabine mas também menor ruido e vibracao.
Dado que a operacdao sera mantida numa zona protegida é preciso levar em
consideracdo o impacto ambiental da emissao de gases poluentes, gerados
principalmente pelo trabalho dos motores. O dirigivel é de facto a melhor alternativa

entre as trés possiveis.

TABELA 10: Comparacao dos Pardmetros de Missdo entre as Aeronaves

A Augusta Bell .

Parametro Socata TB-10 Tobago AB206B Skyship 600

Consumo’ de Elevado Elevado Baixo

Combustivel

Ruido/Emissdes Médio Médio Baixo

Vibragées Elevado Médio Baixo

Max. autonomia Baixo Baixo Elevada

N° max.

Ocupantes 4 4 13+2
Lycoming O-360-A1 Allison 250- Textron-Lycoming I0-

Plataforma (reciprocating) x3 €20 540 (reciprocating) x2

P s (turboshaft) x1 P g

A Tabela 10 comprova pois os beneficios da utilizacdo do dirigivel na missdo proposta
quando comparado com as outras duas alternativas possiveis; agora é necessario

realizar uma analise comparativa dos custos entre as trés aeronaves.

Para realizar uma analise comparativa dos custos entre as trés aeronaves, neste
particular serao considerados apenas os custos anuais da operacao. Na Tabela 11 sao
colocados os custos basicos por ano excluindo, claro, o custo de aquisicdo dos veiculos.
Os valores correspondem a uma estimativa média relativamente a uma operacao
normal das aeronaves. Como se observa, o dirigivel apresenta um baixo custo
operacional por milha nautica e um bom custo de combustivel por hora, contudo o
custo total da operacao do dirigivel € superior ao das outras duas aeronaves o que é
justificado facilmente pelas suas especificidades técnicas como, por exemplo, a

exigéncia de infra-estruturas de apoio em terra mais complexas.
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TABELA 11: Comparacao dos Custos Operacionais Basicos entre as Aeronaves

. SCOTA TB-10 Augusta Bell Skyship
L5 Unidade | 101200 AB206B 600
Custo / milha nautica € 0,69 7,88 0,70
ﬁg?;o do combustivel / € 58,20 612,64 90,00
Custo total /ano € 1.062,40 1.326,40 1.894,22

Sendo este um estudo preliminar de um projecto Unico em Portugal, a analise
custo/beneficio da operacao é de facil interpretacdo demonstrando a viabilidade do
dirigivel. Os beneficios da implementacdo do projecto proposto sdao enormes e é
expectavel que os custos operacionais por ano sejam suplantados pela procura. Deste
modo, relinem-se as condicdes para lancar as bases para o desenvolvimento do modelo

economico do dirigivel.

Desenvolvimento do Modelo

Com base nas especificacoes do nosso caso de estudo e na recolha bibliografica de
dados fornecidos por operadoras de dirigiveis no sector do turismo, na Europa,
construimos a matriz de parametros operacionais de um modelo econémico para a
implementacao do dirigivel Skyship 600 - a Tabela 12; ela é auto-explicativa, no
entanto € necessario sublinhar que foram assumidas algumas suposicdes baseadas em

alguns cenarios virtuais, e que explicitaremos oportunamente.

TABELA 12: Parametros Operacionais do Modelo Econémico do Dirigivel.
(adaptado de [34])

Parametro
Operacional
N° maximo
de semanas
de 32 (entre os meses de Maio e Novembro)
operacao
por ano

N° maximo
de dias de 6
operagao
por semana
N° maximo
de horas de 8
voo por dia

Descricao Unidades

semanas/ano

dias/semana

hora

INTERVALO

ENTRE AS
Ciclo 1.75

operacional DESCOLAGENS
P oU TAKEOFF

(TO)
Duracéo do 1
VOO

N° de
descolagens
por dia

N° maximo

hora

hora

(Max. hrs de voo /dia) — (Duracéo do voo)
takeoff/dia

((Interv. entre. TO) + (Duracéo do voo) + 1)
(Interv. entre TO) x (N° TO/dia)

hora/dia
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de horas de

voo por dia

Tempo 77% (percentagem de tempo durante o qual o

total da dirigivel pode operar; depende de factores

operacao meteoroldgicos e de condicbes sazonais da zona

de voo de voo)

Horas de (semanas/ano) x (dias/semana) x (horas/dia)

voo por dia x (0,77)

Factor de 74% (percentagem média esperada de ocupacao

carga do dirigivel)

Assentos (semana/ano) x (dias/semana) x (TO/dia) lugares/ano
por ano x (0,77) x (15) x (0,74)

Vida

operacional 18.000 hora
do dirigivel

Apresentados os parametros para a modelacdo economica torna-se necessario agora
realizar uma analise abrangente de todo o estudo explicitando também a definicao de

cada item definido no modelo.

4.3.1 Caracterizacdo da Operacao

A implementacdo do modelo exige que o dirigivel seja tecnicamente capaz de
satisfazer os requisitos exigidos pela operacao e que influenciam a viabilidade do
projecto. Tornar viavel a operacdo proposta no estudo implica perceber que existem
parametros que influenciam a operacao mas que ndo podem ser controlados, como o

caso da temperatura, pressao da altitude de voo e vento.

Devido as caracteristicas topograficas do Parque Natural da Peneda Gerés sdo dois os
factores externos que maior impacto tém nos trés primeiros parametros da Tabela 12,
ou seja: niumero maximo de semanas de operacao por ano, nimero maximo de dias de
operacao por semana, e nimero maximo de horas de voo por dia. Esses factores sdo: a
temperatura, o clima e a elevacao do terreno. A pesquisa bibliografica [Pant, 2011]
comprovou que para temperaturas elevadas o dirigivel perde flutuabilidade (a expansao
do ar circundante é superior a expansao do gas de elevacdo no interior do envelope,
isto €, aumentando a temperatura do ar circundante diminui a densidade do ar). De
facto a partir dos 15°C por cada aumento da temperatura de 2,7°C a aeronave perde 1%
da capacidade de flutuabilidade. A elevacao do terreno também tem um impacto
importante na performance do dirigivel pois altera a altitude do voo: o aumento da
pressao da altitude de voo (PA - pressure altitude) provoca uma diminuicao da pressao
estatica (Ps - static pressure) e da densidade do ar (p). Para compensar € preciso
aumentar a velocidade do dirigivel no fluxo de ar (TAS - true air speed). Fisicamente
traduz-se numa diminuicao de 1% na flutuabilidade por aumento de 109,7m na altitude

de voo. Assim, atendendo a que o ponto mais alto do PNPG tem cerca de 1.500 m de
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altitude isso representa uma diminuicao de 13,67% na flutuabilidade do Skyship 600.

Por se tratar de uma zona montanhosa temos de considerar também a actividade

térmica e zonas de ventos frontais adversos ao voo do dirigivel. Deste modo depois de

recolhidos dados junto do Aeroclube de Braga referentes ao clima na regiao e a forma

como este afecta o voo, a operacdo do dirigivel sera restrita entre os meses de Maio e

Novembro e durante as primeiras horas de manha e final da tarde (num total de 8 horas

de voo por via), pois nhum clima de montanha estas sao as alturas do dia com menor

actividade térmica. Impostas as condicoes de voo previstas para o estudo construiu-se a

Tabela 13 - agora apresentada a titulo de exemplo, em Excel, para determinarmos os

parametros da operacao Esta modelacao econémica tem por base o modelo do trabalho

realizado por Sandoval (2004).

Tabela 13: Exemplo de Dados para a Modelacdo Econémica

32 Semanas por ano

No. dias por semana

Hr
Dia de voo (hrs) s
Ciclo de Operacao:
Int. entre saidas Hr
(hrs) s
Hr

Duracao passeio (hrs) s
Saidas/dia

Horas de “voo” por Hr
dia S

32

1,7
1,0
0
3

5,25

Factor do tempo
Horas de voo por ano

Horas por Grupo
No. Grupos
Requeridos

Assentos por
aeronave

Factor de carga
Assentos por ano*

Preco por assento

Hrs
por
més

%

€

0,7
7

776

100

74

50

Tipo de
aeronave

Skyship 600

13

4.267

Este modelo (Sandoval, 2004) permite-nos variar alguns parametros (células cinzentas)

e assim determinar quais as melhores estratégias para a implementacao (optimizada)

do projecto. O Grafico 1 correspondente a Tabela 13 e nele pode-se observar a

variacao dos diferentes parametros afectos a operagao.
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GRAFICO 1: Representacdo Grafica do Exemplo da Tabela 13
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4.3.2 Modelacao Econémica

Para realizar a modelacao dos Custos e Receitas provenientes da operacao do Skyship
600 foi construida uma tabela de custos/receitas onde se registaram os dados obtidos
durante a pesquisa bibliografica e fornecidos por operadoras de dirigiveis no sector do
turismo, na Europa. Neste estudo apenas serao contabilizadas as receitas provenientes
exclusivamente da actividade do turismo. Note-se que esta serda uma utilizacdo
simplificada de um modelo bastante mais complexo. O objectivo deste trabalho é pois
obter uma modelacdo simples da viabilidade econdmica do eventual servico turistico do
dirigivel no PNPG; contudo nao se pode realizar uma modelacao econdémica de qualquer
nivel sem considerarmos o financiamento do projecto. Neste particular serao
considerados duas formas de financiamento: por accionista da empresa proprietaria da

aeronave Equity’ e por aluguer a uma empresa de Leasing por um periodo de 7 anos.

A Tabela 13 foi desenvolvida considerando estimativas conservadoras. Para minimizar
0s erros nos custos de operagao as variaveis incluem: combustivel e 6leo, tripulacao,
engenharia de manutencao, custos no aeroporto e servico de passageiros. O custo de
contingéncia estipulado (10,0%) serve para compensar o coeficiente de erro que

provem de itens nao considerados na modelacao.

12 Modelacao:

A primeira modelacdo teve em atencdo os dados obtidos no inquérito referido
oportunamente. Assim o preco estipulado para os bilhetes foi de 50 € (da Tabela 13).
Com base nesta Tabela 13 foi obtida a Tabela 14 na qual estao registados os valores

obtidos apds a 12 simulacao do modelo.

Consideramos que o conjunto dos accionistas suportaram 14/15 do valor total do dirigivel
estimado em 5.500.000€. Portanto o encargo total suportado pelos accionistas é de 1/15, ou
seja, 366.133€. Este valor de 5.500.000€ corresponde ao de uma aeronave ja com alguns anos de
depreciacéao. 49



TABELA 14: 12 Modelacao dos Custos e Receitas da Operacéo

Tipo de .
CUSTOS (€) dirigivel: Skyship 600
Pessoal Factor de custo maximo = 1,20
Salari Total Quantid Custo
] ade
Tripulaca
o
Piloto 1 30.00 36.00 1 36.000
0 0
Piloto 2 25.00 30.00 1 30.000
0 0
Comissarios de ' 15.00 18.00 1 18.000
bordo 0 0
Grupo de Terra
Chefe 30.00 36.00 1 36.000
0 0
Mecanicos 25.00 30.00 2 60.000
0 0
Custos do Leasing Valor 5.500.00
0
Equipamento de Terra 750.000
Leasing % 8,50
Periodo (Anos) 7,00
Pagamentos mensais 98.978
Pagamentos anuais 1.187.7
36
Custos de Operacdo  €/Hora 300
(variaveis) Horas/an 776
o
Total 232.848
Facilidades Aluguer 100.000
Aeroportuarias
Total 100.000
Sub-Total 1.520.5
84
Contingéncia % do 10,00 152.058
Total
DESPESA TOTAL 1.672.6
43
Receitas
Turismo Preco por assento € 50
Assentos preenchidos por ano 4.267
Rendime 213.333
nto
RENDIMENTO TOTAL 213.333
Dirigivel financiado por Leasing
Despesa total 1.672.6
43
Lucro ou Perda -
1.459.3
10
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% Lucro sobre Rendimento
Total
Dirigivel financiado por Equity
Despesa total
Lucro ou Perda

% Lucro sobre Rendimento
Total

-684,05

366.133

152.800
-71,62

NOTA: Os custos com pessoal sdao estimados a partir de tabelas normalmente

utilizadas para tal.

Com base nesta tabela foi analisado o rendimento anual do dirigivel Skyship 600 com os

parametros propostos para a 12 simulacdo. Os dados foram registados na Tabela 15 e

agrupados no grafico 2:

TABELA 15: Resultados para o Skyship 600 na 1*Modelacao

Skyship 600

Rendimento Anual (€): 213.333
Financiado por Leasing

Despesa 1.672.643

Lucro ou Perda -1.459.310

% Lucro sobre Rendimento Total -684,05
Financiado por Equity

Despesa 366.133

Lucro ou Perda -152.800

% Lucro sobre Rendimento Total -71,62

Nota: Lucro Total = (Receita do Turismo) — (Despesa)
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GRAFICO 2: Representacdo Grafica da 1* Modelacédo

366.133

Como podemos observar na Tabela 15 e no Grafico 2 a operacao do dirigivel no PNPG

apenas com receitas provenientes da venda de bilhetes para sobrevoos turisticos nao é

economicamente viavel com o parametros propostos para a 1* modelacdo. Torna-se

necessario efectuar mais simulagdes para se provar ou a inviabilidade econdémica

(definitiva) do projecto ou para encontrar os parametros que o tornem exequivel.

22 Modelacao:

Com a alteracao apenas do preco do bilhete, por ser na pratica uma variavel facilmente

controlavel, construimos uma 2 modelacdo para determinarmos os parametros da

operacao - Tabela 16.

TABELA 16: Dados para a 2.? Modelacao Econoémica

Semanas por ano

No. dias por semana

Hr

Dia de voo (hrs) S
Ciclo de Operacado:

Saidas (hrs) Hr

32

1,7

Factor do tempo
Horas de voo por ano

Horas por Grupo
No. Grupos
Requeridos

Assentos por

Hrs
por
més

0,7
7

776

Tipo de
aeronave

100

Skyship 600

13
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S 5 aeronave
Hr | 1,0
Duracao passeio (hrs) s 0 Factor de carga % 74
Saidas/dia 3| Assentos por ano* 4.267
Horas de “voo” por Hr
dia s 5,25 Preco por assento € 90

Como se observa o Unico parametro alterado foi o preco por lugar, tendo-se estipulado
o valor de 90 € por bilhete. A partir daqui construimos as Tabelas 17 e 18 da 2°
modelacao dos custos e receitas da operacao, e dos resultados globais para o Skyship

600, respectivamente. O Grafico 3 é a representacao grafica desta 2.* modelacao.

TABELA 17: 22 Modelagao dos Custos e Receitas da Operacao

Tipo de .
CUSTOS dir’:givel Skyship 600
Pessoal Factor de custo maximo 1,20
Salari Total Quantida Custo
o de
Tripulaca
]
Piloto 1 30.00 36.00 1 36.000
0 0
Piloto 2 25.00 30.00 1 30.000
0 0
Comissarios de | 15.00 18.00 1 18.000
bordo 0] 0
Grupo de Terra
Chefe 30.00 36.00 1 36.000
0 0
Mecanicos 25.00 30.00 2 60.000
0 0
Custos do Leasing Valor 5.500.00
0
Equipamento de Terra 750.000
Leasing % 8,50
Periodo (Anos) 7,00
Pagamentos mensais 98.978
Pagamentos anuais 1.187.7
36
Custos de Operacdo  €/Hora 300
(variaveis) Horas/an 776
o
Total 232.848
Facilidades Aluguer 100.000
Aeroportuarias
Total 100.000
Sub-Total 1.520.5
84
Contingéncia % do 10,00 152.058
Total

53




DESPESA TOTAL 1.672.6

43
Receitas
Turismo Preco por assento € 90
Assentos preenchidos por ano 4.267
Rendime 384.000
nto
RENDIMENTO TOTAL 384.000
Dirigivel financiado por Leasing
Despesa total 1.672.6
43
Lucro ou Perda -
1.288.6
43
% Lucro sobre Rendimento -335,58
Total
Dirigivel financiado por Equity
Despesa total 366.133
Lucro ou Perda 17.867
% Lucro sobre Rendimento 4,65

Total

NOTA: Os custos com pessoal sdo estimados a partir de tabelas normalmente
utilizadas para tal.

TABELA 18: Resultados para o Skyship 600 na 2*Modelacao

Skyship 600
Rendimento Anual (€): 384.000
Financiado por Leasing
Despesa 1.672.643
Lucro ou Perda -1.288.643
% Lucro sobre Rendimento Total -335,58
Financiado por Equity
Despesa 366.133
Lucro ou Perda 17.867
% Lucro sobre Rendimento Total 4,65
Nota: Lucro Total = (Receita do Turismo) — (Despesa)

Como podemos observar na Tabela 18, um aumento de 40 € sobre o preco inicial dos
bilhetes permite obter agora na modalidade de financiamento por accionistas uma
percentagem positiva, ainda que pequena, sobre os lucros gerados pela operacao. Esta
pequena margem de lucro mostra que o operador da aeronave ao colocar o preco dos
bilhetes acima dos 90 € comeca a retirar lucro dos sobrevoos turisticos sobre o PNPG.
Quanto a modalidade de financiamento por Leasing era expectavel que os lucros nao
aparecessem tao rapido como na modalidade de Equity,ou seja accionistas, pois em
Leasing o operador dos voos turisticos nao é o proprietario da aeronave existindo uma

sobretaxa nos custos; estes resultados sao evidenciados no Grafico 3.

GRAFICO 3: Representacdo Grafica da 2* Modelacéo

54




2000000

1.672.643

1500000

1000000

>00000 384.000 366.133

17.867 4,65

%Q/
-1000000

-1.288.643
-1500000

Com a 2® modelacdo demonstra-se que mantendo os parametros da operacao iniciais,
variando apenas o preco por lugar e colocando-o a 90 € a modalidade de financiamento
por Equity torna viavel a operacao do dirigivel para servicos exclusivamente turisticos

no Parque Nacional da Peneda Gerés.

4.4 Conclusao

O levantamento bibliografico provou que a nivel mundial existe um mercado para o
servico turistico prestado pelos dirigiveis. Recolhidos dados sobre a aceitacao de tal
servico em Portugal e comprovada a sua aceitabilidade, faltava apenas comprovar a
viabilidade do projecto. O estudo da viabilidade comecou pela analise do fluxograma
indicativo da forma como a Analise Custo/Beneficio devera ser realizada. Com base
neste fluxograma foi efectuado um estudo comparativo entre os parametros de missao
e os custos operacionais basicos entre as trés aeronaves com capacidade para explorar
o ecoturismo do PNPG. Desta analise comparativa conclui-se que o dirigivel se destaca

como a aeronave com melhor performance na prestacao deste tipo de servico.

Considerando que a missdao sera realizada numa zona montanhosa foi necessario
optimizar uma configuracdo para a operacao de forma a garantir uma margem segura

de operacionalidade. Depois de estabelecidos os parametros que regem o projecto e

55



caracterizado o modelo da missao iniciou-se o processo de modelacao do estudo da

viabilidade economica.

A modelacao demonstrou que o dirigivel € economicamente viavel se o projecto for
financiado por Equity, ou seja, por accionistas. Esta modalidade de financiamento
implica que o investimento inicial seja substancialmente elevado, nao sé porque a
empresa operadora tera de comprar a aeronave mas também devera ter um encaixe
financeiro que lhe permita manter a operacdo da aeronave com todos 0s custos

inerentes até que a margem de lucro supere os custos directos da operacao.

A hipotese de financiamento Leasing nao é viavel, apesar de o custo inicial da operacdo
ser substancialmente menor, pois a aeronave é alugada em vez de comprada. Os custos
directos da operacao sao significativamente mais altos do que os obtidos pelo
financiamento por accionistas Nesta modalidade de financiamento o factor preco por
lugar teria de ser bastante superior a 90 € colocando este servico num patamar

proibitivo (oneroso) face as outras alternativas capazes de prestar o mesmo servico.

O cenario mais viavel de implementacao operacional de um dirigivel, capaz de
preencher o nicho de mercado do ecoturismo existente no PNPG prestando um servico
exclusivamente turistico - como o voo panoramico - € o modelo econdmico encontrado
para o dirigivel Skyship 600. Deste modo, este projecto sera economicamente viavel se
a modalidade de financiamento por accionistas para uma operacao com a duracao de
32 semanas no ano, 6 dias por semana, realizando trés TakeOff por dia e num total de 8
horas maximas de operacdo por dia. Os passeios turisticos deverao ser realizados
durante a manha ou final da tarde de forma a optimizar a margem de seguranca de
operacao com a duracao de 1h por viagem, sendo o preco dos bilhetes tabelados entao

em valor nao inferior a 90 €.
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5. Conclusao

5.1 Sintese da Dissertacao

O objectivo deste estudo consistiu em estudar a viabilidade técnica e econémica da
utilizacdo de dirigiveis em determinado nicho de mercado do sector do turismo em

Portugal.

Numa etapa inicial efectuou-se uma extensa pesquisa bibliografica sobre o estado da
arte destas aeronaves concluindo-se que a evolucdo de novos dirigiveis esta bem
sustentada num vasto background tecnologico. Uma das maiores preocupacdes do
estudo visava a seguranca de voo do dirigivel, tendo a pesquisa comprovado que os
avancos tecnologicos nessa area tém permitido equipar os dirigiveis com sistemas
sofisticados iguais/semelhantes aos utilizados na aviacao convencional e por essa razao
actualmente a seguranca de voo dos dirigiveis é equiparada a das aeronaves
convencionais. As principais razdes que sustentam este regresso promissor dos dirigiveis
aos corredores de voo sdo: o aumento exponencial do preco dos combustiveis e as
preocupacOes ambientais. De facto, na aviacao as cotas de emissao de poluentes das
operadoras tem vindo a ser gradualmente reduzida, motivo pelo qual a comunidade
aeronautica tem procurado desenvolver aeronaves menos poluentes e neste contexto o
dirigivel apresenta-se como uma muito boa alternativa. A utilizacdo dos dirigiveis pode
aplicar-se a diferentes sectores da actividade comercial e militar. Por todo mundo ha
operadoras a oferecer de forma rentavel servicos de publicidade, monitorizacdo de
eventos ao ar livre e passeios panoramicos. Esta exploracdao do mercado torna-se cada
vez mais atractiva, nao so pela novidade do servico em si, mas também pelo conforto
da viagem e pela perspectiva panoramica Unica proporcionadas pelas caracteristicas
proprias da operacionalidade do dirigivel, capaz de aceder a locais inacessiveis a outras
aeronaves. A viabilidade do projecto passa por assegurar o cumprimento de uma série
de parametros entre eles a assegurar a navegabilidade da aeronave. O levantamento
bibliografico do estudo demonstrou que no que respeita a legislacao aérea, existe uma
tentativa de homogeneizacao garantindo que as operadoras de dirigiveis sao obrigadas
a executar padrées de seguranca semelhantes as aeronaves convencionais; este facto é
altamente positivo para estimular nos potenciais clientes, a confianca na qualidade

operacional dos dirigiveis

Comprovada a exequibilidade técnica dos novos projectos de dirigiveis, a segunda
etapa do estudo procurou determinar o nivel de aceitacao dos dirigiveis em Portugal.
Para tornar possivel este objectivo foi realizado um inquérito online cujos resultados

foram bastante animadores revelando uma forte aceitacao por parte dos potenciais
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clientes quanto a seguranca de operacionalidade dos dirigiveis principalmente para fins
turisticos. Com base nos resultados desse inquérito, a proxima etapa foi encontrar e
estudar um potencial nicho turistico em Portugal para a implementacao do modelo
economico. Decidiu-se que o Parque Nacional da Peneda Gerés reunia todas as
condicoes para ser o local para desenvolver a hipotética rota turistica. Localizado perto
de Braga, uma das maiores cidades do pais, este parque nacional tem a possibilidade de
receber portugueses e estrangeiros pelos rapidos acessos que a cidade de Braga tem
com os aeroportos internacionais do Porto e de Vigo. Desse modo a base operacional
escolhida foi o aerodromo municipal de Braga. Apesar de ser o Unico parque nacional
do pais, o nicho de mercado do ecoturismo esta, actualmente pouco explorado, sendo a
Unica oferta de voos panoramicos realizada pelo ultraleve Socata TB10 Tobago e pelo
helicoptero Agusta-Bell AB206B. Neste contexto torna-se viavel estudar a aplicacao do
dirigivel como meio turistico complementar, principalmente se atendermos ao facto de
o dirigivel ser uma aeronave com um impacto ambiental muito reduzido no ambiente
natural do parque: baixa taxa de emissdao de poluentes e de ruido. Viabilizada a
aceitacado do dirigivel e encontrado o nicho para a sua implementacao foi necessario
encontrar o modelo de dirigivel a adoptar, realizando-se uma analise comparativa entre
os dois modelos mais utilizados em todo mundo para a realizacdo de voos panoramicos,
o LZ N07-101 e o Skyship 600. Optou-se por este Ultimo pela performance e estimaram-

se 0s seus custos anuais atendendo aos seus parametros operacionais.

Provada a viabilidade técnica, demonstrada a existéncia de potenciais clientes com a
realizacdo do inquérito, encontrado o nicho de mercado em Portugal para a
implementacao do dirigivel no sector do turismo e adoptado um modelo de dirigivel
para a sua realizacao, a ultima fase do estudo centra-se na viabilidade econdmica deste
projecto. Em primeiro lugar foi estabelecido o fluxograma da analise custo/beneficios
com passos que deverao ser efectuados ao longo do estudo do modelo econémico. Com
base nesse guia efectuamos uma analise comparativa dos parametros de missao entre o
Skyship 600, o Socata TB10 Tobago e o helicoptero Agusta-Bell e dos respectivos custos
operacionais tendo ficado demonstrado que o dirigivel oferece globalmente maiores
vantagens na prestacao do servico de turismo no PNPG. Por Gltimo faltava analisar os
custos envolvidos na aplicagdo do modelo. Para realizar a ultima etapa do estudo foram
assumidos cenarios hipotéticos com valores adoptados tendo como referéncia dados
fornecidos por operadoras de dirigiveis no sector do turismo. Com base nas simulacoes
que efectuamos concluimos que o projecto é viavel se forem adoptados determinados
pressupostos financeiros como o financiamento quase integral por accionistas e um

preco por lugar nunca abaixo dos 90 €.
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5.2 Consideracdes Finais

0 inicio do século. XXI marca o comeco de uma nova era para os dirigiveis. Com a
introducao de tecnologias avancadas nos modernos projectos, estas aeronaves
adquiriram parametros de performance operacional e de seguranca equiparados aos das
aeronaves convencionais. Por todo mundo nota-se um crescente aumento da inclusao
dos dirigiveis em diferentes sectores do mercado mundial como, por exemplo, turismo,
publicidade, monitorizacdo de fronteiras e de eventos ao ar livre, e que se tém
revelado altamente lucrativos. Contudo sera sempre necessario uma muito maior
divulgacdo envolvendo os investidores potencialmente interessados bem como as
autoridades aeronauticas visando a confianca dos potenciais clientes/utilizadores,
junto dos operadores turisticos, numa bem montada operacdo de marketing que
desmistifique por completo a opinido historicamente instalada de que os dirigiveis sao
aeronaves inseguras em voo. S6 desse modo se conseguira implementar a nivel global
um servico de transportes em dirigivel, estrategicamente bem implementado e

economicamente viavel.

A implementacdo de um projecto Unico como o voo panoramico de dirigivel em
Portugal, nomeadamente no Parque Nacional da Peneda Gerés, é viavel se for realizada
uma optimizacdo da operacao, isto é, o estudo da rota de voo devera ter em
consideracdo a percentagem maxima de perda de flutuabilidade durante o voo de
forma a garantir a margem segura de operacionalidade. Acresce a que quando se
observam os resultados dos inquéritos constata-se que a grande maioria dos potenciais
clientes deste servico turistico estaria disposta a pagar um valor maximo de 50 € por
bilhete. Face aos resultados finais obtidos na modelacdo econémica, o preco por lugar
nunca podera ser colocado em valores inferiores a 90 €. Mas é preciso notar que este
estudo centrou-se apenas na viabilidade técnico-econdémica de um dirigivel a operar
exclusivamente no sector do turismo e por isso a Unica fonte de receitas seria
proveniente da venda de bilhetes de voo para esse fim. As diferentes operadoras de
dirigiveis existentes aliam a prestacdo de servigos turisticos, com a prestacao de
servicos publicitarios e alguns até de transmissdao de eventos televisivos em directo. A
terem sido analisadas receitas deste tipo de servicos neste estudo, muito
provavelmente o preco por lugar seria mais préximo do aconselhavel (50 €). No caso
particular do Parque Nacional da Peneda Gerés para além das receitas provenientes da
exploracdo turistica, entidades como empresas da regido ou até mesmo autarquias
locais teriam no dirigivel uma forma de promocao dos seus municipios altamente
atractiva e visivel (quem nao olhara para o céu na passagem de um dirigivel?). Dado
que a operacdo se desenvolve numa zona fustigada todos os anos por incéndios
florestais o proprio governo e a Proteccao Civil serdao potenciais interessados em
contratar a operadora do dirigivel para servicos de monitorizacao florestal, resultando

dai receitas que também nao foram incluidas neste estudo mas que s6 reforcam em
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nosso entendimento, a exequibilidade econdmica/financeira da introducao do dirigivel
para execucao de voos com diferentes objectivos, civis, militares ou de proteccao civil

em todo o territorio nacional.
5.3 Perspectivas de Investigacao Futuras

Numa perspectiva de investigacdo futura sera necessario realizar um estudo mais
detalhado dos custos que envolvem a implementacdo de um modelo de negocio
sustentado na operacdo do dirigivel, que por ser um modelo pioneiro torna-se
necessario analisar minuciosamente em todas as fases do projecto para garantir o

sucesso da sua implementacao.

0 modelo econémico devera contemplar uma avaliacdo economica/financeira, na qual
se inclua a avaliacdo da atractividade do servico e uma analise de sensibilidade
profunda. De futuro dever-se-a obter uma avaliacdo cuidada da procura, tendo em
conta do nUmero de visitantes anual do parque, e tentando identificar qual a
aceitabilidade do uso do dirigivel na prestacdo de servico turistico. Esta analise é de
elevada importancia por se tratar de um servico de transporte em que grande parte das

receitas é gerada pela procura e venda de bilhetes.

Futuramente seria recomendavel procurar novas formas de receita (publicidade,
monitorizacao, transmissao de eventos) e simular novamente o modelo com todos os
custos detalhados, incluindo: despesas com a construcao do hangar (facilidades em
terra mais dispendiosas), despesas com seguros e no caso da modalidade de
financiamento por accionistas 0 modelo devera ser simulado considerando o valor

inicial da compra total da aeronave.

Existe um forte potencial em Portugal para a implementacdo, num futuro proximo, do
dirigivel que pode passar pela estreita ligacdo entre a sua viabilidade turistica e o
desenvolvimento regional, ndo so pelo transporte de turistas para locais atractivos das
regidoes como também, por exemplo, através da publicidade de produtos regionais. Um
projecto desta dimensao podera ter como fonte de receita, autarquias empenhadas em
desenvolver a sua economia local, patrocinando a implementacao de um modelo de

negdcio com base na operacao regional do dirigivel.
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Anexo A.1

Classes Estruturais dos Dirigiveis
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Dirigiveis Nao-Rigidos

A forma do envelope é mantida pela pressurizacao do gas de elevacao.

A cabine de voo, sistemas propulsivos e de controlo e toda a restante carga
estao ligados directamente ao envelope sendo suportadas pelas bolsas de ar
(ou lastros).

«Esta classe estrutural dos dirigiveis é a que proporciona o projecto e a
operacionalidade mais econémicos e tem-se revelado como bastante
resistente face aos agentes climatéricos. Contudo € o tipo de dirigivel que
apresenta a maior fragilidade estrutural quando ocorrem fugas de gas
limitando as especificacoes do projecto, tais como: tamanho, capacidade de
transporte de carga e missoes operativas.

Dirigiveis Semi-Rigidos

A forma do envelope é mantida pela pressurizacao do gas de elevacao.

«Possui uma estrutura interna rigidaque aumenta a resisténcia do envelope as
forcas de flexao e suporta a cabine de voo e toda a carga.

A inovacao tecnoldgica proporcionou o aparecimento de materiais compositos
permitindo a construcao de envelopes mais resistentes contribuindo para um
aumento substancial da resisténcia estrutural.

«Esta classe estrutural esta em grande desenvolvimento para projectos de
dirigiveis de grande dimensao visto que o seu peso em vazio € reduzido o que
possibilita uma elevada capacidade de transporte de carga util.

Dirigiveis Rigidos

<A forma do envelope é mantida por uma estrutura interna rigida.

«A estrutura interna esta dividida em compartimentos que contém as células
de gas nao pressurizadas que geram a flutuabilidade.

A cabine de voo, sistemas propulsivos e de controlo e toda a restante carga
estao ligados a estrutura rigida.

«Caso ocorra perda do gas de elevacao a integridade estrutural e
aeronavegabilidade a estrutura rigida garante a resisténcia da aeronave as
forcas de flexao.

«Os projectos dos modernos dirigiveis de médio e grande dimensao que
empregam a estrutura rigida tém o objectivo de garantir uma maior
capacidade de carga Util, maior seguranca e eficiéncia de voo.
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Anexo A.2

Sistemas de Controlo de Elevacao do Dirigivel
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Altitude

Altitnde Maxima de Pressio

FIGURA 36: Representacao Simples dos
Efeitos da Altitude no Comportamento do

Gas de

Elevacio

Ar Contido nas Gis de Elevagio
Células de Ar

Gas de Elevacao, (adaptado de [9])

A

«Em terra ou em altitudes proximas do solo a pressao no interior do envelope é
mantida por compressores eléctricos ou pelo fluxo de ar criado pelo movimento
das pas das hélices (prop wash).

B

«A medida que o dirigivel aumenta a altitude de voo ou que a temperatura
exterior aumenta, a valvula de controlo de ar (com uma pressao preestablecida)
abre, libertando o ar contido nas células de ar mantendo desta forma a pressao
constante no interior do envelope.

c

«Em C o dirigivel atinge a designada Altura de Pressdo. Neste ponto o envelope
do dirigivel esta totalmente preenchido pelo gas de elevacao que se expandiu
totalmente, pelo que a aeronave atinge o seu tecto maximo de seguranca.

D

«Acima do tecto maximo de seguranca o dirigivel tem de libertar gas de elevacao
para que nao ocorra um excesso de pressao interna que poderia levar a um
aumento da densidade do gas de elevacao no interior do envelope. Se a estrutura
interna resistir a esta elevada pressao interna o dirigivel vai simplesmente
perdendo altitude, se nao resistir o dirigivel colapsar-se-a.

FIGURA 37: Representacao Simplificada do Sistema de Controlo do
Gas de Elevacao/Sustentacao, (adaptado de [9]).
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Anexo A.3

Caracteristicas Gerais de Operacionalidade nas

Diferentes Etapas do Voo
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ETAPAS DO V0O

. Operacao Descolagem e Fase . Descida e Carga/Descarga e
DIRIGIVEIS em Terra de Subida LR Aterragem Gestao do Peso
® Requer e Requer equipa de o Sustentacde- = \ Requer equipa de [» Recurso a lastros
equipa de apoio em terra eroestatica apoio em terra de agua para manter
LTA apoio em e Descolagem vertical Propulsao )8 Aterragem o equilibrio vertical
terra e Propulsdo vectorizada /vectorizada Mertical
e Ancoragem / » Mecanismos de  ® Propulsao
em mastros compensacao do

de amarracao

/

peso

vec\torizada

HTA

e Nao requer
equipa de
apoio em
terra

e Semelhante
As aeronaves
comuns

y i
e Requer uma pequena
pista /
eDescolagem com /
recurso a propulsép
vectorizada

o Alia caracteristi’cas
operativas dos dirigiveis
LTAcomas [/
caracteristicaf das
aeronaves c?muns

e Sustentacao
aeroestatica
e Propulsao
vectorizada

e Sustentacao
dinamica

—

. Rehuer uma
pequdna pista

e Atermagem com
recurso propulsao
vectorizada

o Alia
caracterisbicas
operativas qos
dirigiveis LTA com
as caracteristicas
das aeronaves\

comuns | S

e Recurso a lastros
de agua para manter
o equilibrio vertical
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Anexo A.4

Controlo da Flutuabilidade (Buoyancy

Compensation)
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Método

Descricao

Lastros Pressurizados para Recolha de Agua

e Recolha e armazenamento do vapor de agua produzido pelo
motor.

e Recolha da humidade
anteriormente condensada.
e A desvantagem deste sistema é o custo operacional do seu
desenvolvimento e o aumento do consumo do dirigivel.

presente na atmosfera que é

Sistema de Lastros com Agua ou Areia

e O peso perdido pelo dirigivel em voo pode ser compensado pelo
reabastecimento de agua ou areia em lastros no local de partida ou
chegada.

e O dirigivel em voo pairado sobre locais com agua (rios, lagoas,
mares, etc.) e pode compensar o peso perdido reabastecendo os
lastros.

e A desvantagem deste sistema € que o seu sucesso depende muito
da pericia e experiéncia do piloto, pois o dirigivel ao diminuir a sua
altitude de voo fica sujeito a grande pressao estrutural (possiveis
rajadas e turbuléncia).

Propulsao Vectorizada

e A propulsdo vectorizada pode, pela variacdo do angulo das pas,
compensar o desequilibrio entre o aumento da forca de
sustentacdo e a perda de peso do dirigivel em voo.

Aquecimento e Arrefecimento do Gas de
Elevacao

e Sistema que controla a altitude de voo através de variacdes da
temperatura interna do envelope: quando a temperatura aumenta
0 gas de elevacado aquece e expande e o dirigivel sobe; quando a
temperatura desce e o gas de elevacdo arrefece e encolhe, o
dirigivel desce.

e As desvantagens sao os elevados custos energéticos envolvidos;
por esta razdo ainda € um sistema que se encontra em fase de
desenvolvimento.

Libertacao do Gas de Elevagao

e O peso perdido pelo dirigivel em voo pode ser compensado pela
libertacao do gas de elevacao contido no interior do envelope.

e A desvantagem deste sistema é que conduz a um aumento
operacional da missao visto que o gas de elevacdo também é um
combustivel do dirigivel pelo que este método apenas deve ser
aplicado como recurso em casos de emergéncia.

Compressao do Gas de Elevacao ou do Ar
Contido nas Células de Ar ou Gestao
Dindmica da Flutuabilidade (Dynamic
Buoyancy Management ou Control of Static
Heaviness System)

o Este sistema permite ao dirigivel ajustar o seu peso em voo sem
recurso aos tradicionais lastros.

o Utiliza um tanque pressurizado para armazenamento de hélio,
um compressor para o hélio liquefeito e um sistema de
aquecimento para evitar o arrefecimento do gas de elevacdo
quando é libertado do tanque pressurizado para o interior das
células de gas.

o Neste sistema ndo € necessaria a operacdo de reabastecimento
dos lastros em terra pelo que os custos com as infra-estruturas sao
@inda mais reduzidos.
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