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Objetivo do estudo
Apresentar a gestdo do ciclo de vida do projeto na producdo de um aerofdlio.

Relevancia/originalidade

A ideia surgiu da intencdo de integrar o conceito de aeronaves mais leves que o ar, como baldes e
dirigiveis, classificadas como aer@statos, ao conceito de aeronaves mais pesadas que o ar, como
avifes, classificadas como aerddinos.

M etodologia/abor dagem

O desenvolvimento do projeto teve seu delineamento classificado como explicativo e experimental. A
parte experimental foi conduzida para gerar dados, e parte explicativa demonstrou o quanto foi
significativa a reducéo de massa no aerof dlio através de tabelas e da equacéo de sustentacdo.

Principais resultados

No processo de impressdo em ambiente de gés hélio, foi possivel obter um resultado positivo, que
validou o processo sequencial criado. Na correlagdo entre a massa e a sustentacéo aerodinamica
ressalta aimportancia da reducéo de massa.

Contribuictes tedricas/metodol 6gicas

O experimento contribui com teoria ao adotar ateoria de gestdo de projetos, a primeira fase do ciclo
de vida do produto, a reducéo das falhas na curva da banheira onde foi utilizado o PDCA, na producéo
dos aerofdlios.

Contribuicfes sociais/para a gestdo

A reducdo de massa proposta neste estudo, tem como hipotese, se implementada em algumas partes da
aeronave, proporcionar reducdo de gasto de combustivel, que pode ser repassado para 0s usuérios do
transporte aéreo, tornando mais barato o transporte de pessoas ou de

Palavras-chave: Impressora 3D, Experimento, Gas hélio, Poli &cido, Curva da banheira
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PROJECT LIFECICLE MANANGEMET: EXPERIMENT FOR MASSREDUCTION ON
AIRFOIL

Study purpose
To demonstrate project lifecycle management in the production of an airfoil.

Relevance/ originality

The idea arose from the intention to integrate the concept of lighter-than-air aircraft, such as balloons
and airships, classified as aerostat, to the concept of heavier-than-air aircraft, such as planes, classified
as aerodynes.

Methodology / approach

The development of the project was classified as explanatory and experimental. The experimental part
was conducted to generate data, and the explanatory part demonstrated how significant the reduction
of massin the airfoil was through tables and the lift equation.

Main results

With the process of printing in a helium gas environment, it was possible to obtain a positive result,
which validated the sequential process created. In the correlation between mass and aerodynamic lift,
the importance of mass reduction is highlighted.

Theoretical / methodological contributions

The experiment contributes with theory by adopting project management theory, the first phase of the
product's life cycle, the reduction of flaws in the curve of the bathtub where PDCA was used, in the
production of airfoils.

Social / management contributions
The mass reduction proposed in this study has the hypothesis, if implemented in some parts of the
aircraft, would be to reduce fuel consumption, which can be passed on to air transport users, making it
cheaper to transport people or cargo.

Keywords: 3D Printer, Experiment, Helium gas, Poly acid, Bathtub curve
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1 Introducao

A reducdo de peso nas aeronaves tem sido uma busca incessante pelos fabricantes e
operadores do setor aerondutico, visando o aumento da autonomia de voo, com o proposito de
reduzir o custo operacional, transportar mais passageiros e carga paga, entre outros diversos
fatores (Lopes & Rodrigues Filho, 2021).

A palavra projeto, segundo o dicionario (Dicio, 2023), tem como significado o
planejamento que se faz com a intengao de realizar ou desenvolver alguma coisa. Neste estudo
foi demonstrado o ciclo de vida do projeto, como foi feita sua gestdo e onde ele se encontra
dentro do ciclo de vida do produto (Lawley & Pamela, 2019). Ja a palavra massa, segundo
Homa (2009), ¢ a quantidade de matéria contida no corpo, enquanto o conceito da densidade ¢
a massa por unidade de volume.

Foram integrados os conceitos de ciclo de vida do projeto (PMI, 2017), ciclo de vida do
produto, (Lawley & Pamela, 2019) e curva da banheira (Sellitto, 2005). Seguindo estas
integragoes, foi demonstrado o desenvolvimento através de experimentagao (Prodanov, 2013),
e a reducdo da taxa de falha (Sellitto, 2005).

O ciclo de vida do projeto ¢ composto pelas fases de inicio do projeto, organizagao/
preparacdo e término do projeto. Os seus processos sao divididos em grupos como iniciagdo,
planejamento, execugdo, monitoramento/controle e encerramento, onde estes topicos deram
base para o gerenciamento do inicio ao fim do projeto (PMI, 2017). No entanto, ndo ha consenso
na literatura sobre as fases do ciclo de vida de um projeto, devido a complexidade e a
diversidade dos projetos (Kerzner 2011). A metodologia utilizada no projeto foi preditiva com
etapas incrementais para a execugao (Prodanov, 2013).

Parte do desenvolvimento tratou da fabricagcdo de prototipos de forma experimental,
utilizando o processo PDCA - PLAN-DO-CHECK-ACT - (Campos, 1994) para redugao da
taxa de falhas e melhoria continua durante a elaboragdo do desenho ou execuc¢do do processo
produtivo da amostra. O projeto foi dividido em fases, definidas por duragdo, requisitos
entregaveis, de forma ordenada e sequencial, corroborando para a conclusdo do projeto, além
dos subcomponentes como a jun¢do de conceitos. Entre as fases do projeto foram adotados
pontos de decisdo, onde criou-se pontos possiveis de avangar, recuar ou parar o projeto ou a
fase (PMI, 2017).

Todo o ciclo de vida do projeto é apenas a primeira fase do ciclo de vida do produto,
chamado de desenvolvimento. As outras fases do ciclo de vida do produto sdo a introdugdo do
produto no mercado, crescimento, maturidade e declinio (Lawley & Pamela, 2019).

A curva da banheira é dividida em mortalidade infantil, vida 0til e descarte. A
mortalidade infantil foi o nome dado as falhas, devido as deficiéncias iniciais do projeto, que
tendem a diminuir & medida em que os problemas sdo identificados e resolvidos, durante a
execugdo do projeto, desde a elaboracdo do desenho, até a fabricacdo das amostras, os
problemas foram identificados e resolvidos através do PDCA e medidos através da curva da
banheira, sendo que, para executar a fase seguinte, a fase anterior deveria estar em um nivel
aceitavel. A vida util ou maturidade ¢ referente a utilizagdao do produto, ja langado no mercado.
Neste periodo a taxa de falha tende a ser baixa e as falhas imprevisiveis. Na fase de descarte, a
taxa de falha tende a aumentar, caracterizando desgaste, obsolescéncia, fadiga ou baixa
resisténcia do material, onde o produto deixa de ser utilizado por apresentar problemas (Sellitto,
2005).
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Neste trabalho foi abordada apenas a reducao da taxa de falha através do processo criado
no diagrama de precedéncia, onde as falhas precisam ser sanadas para avangar a fase seguinte.
O projeto desenvolvido visou a produgdo do aerofélio a ser modelado do tipo AH-160. O
experimento foi feito em escala reduzida, sendo fabricado em uma impressora 3D, com a
intencao de reduzir a massa através do processo criado. A impressdo 3D foi executada em local,
no qual o ar ambiente foi removido e inserido gas hélio, analogo ao processo de soldagem com
uso de gas (Marques et al., 2009), o qual purga o ar ambiente. A ideia surgiu da intengdo de
integrar o conceito de aeronaves mais leves que o ar, como baldes e dirigiveis, classificadas
como aerostatos, ao conceito de aeronaves mais pesadas que o ar, como avioes, classificadas
como aerdédinos (Homa, 2009).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi apresentar a gestdo do ciclo de vida do
projeto na producdo de um aerofdlio. Para tanto, abordou-se a integragdo de conceitos e
processos, criando um produto mais leve, para uso no setor aerondutico, a partir da realizacao
de um experimento.

Este estudo esta estruturado da seguinte forma, além desta introdugdo, que faz uma
breve abordagem conceitual, assim como o referencial teérico, a metodologia de pesquisa ¢
apresentada na se¢do 3; na se¢do 4, estdo as analises e discussdo dos resultados, e; por fim, as
conclusoes estdo na se¢ao 5.

2 Referencial Tedrico

No desenvolvimento deste estudo, no constructo da Gestdao do Projetos e
Desenvolvimento, foram utilizadas as referéncias de (Campos, 1994) para a abordagem de
PDCA visando o aperfeigoamento do processo até o ponto aceitavel para a proxima fase. As
falhas acumuladas durante o desenvolvimento, proveram dados para a curva da banheira, sendo
o ponto inferior da curva, o marco de conclusao da fase (Sellitto, 2005).

Para o Ciclo de Vida do Produto, foram utilizados os referencias teoricos de (Lawley &
Pamela, 2019) e (Prodanov,2013), para arquitetar e estruturar o projeto e seu desenvolvimento.
Ainda neste contexto, foram utilizadas as referéncias de (Dicio, 2023), (Keeling, 2019),
(Kerzner, 2011) e (PMI, 2017) para o Ciclo de vida do Projeto, o qual deu base a elaboracao do
projeto, integracdo de conceitos € processos € meios para sequenciar a execugao.

Ja na construgdo teodrica da analise de resultados, as referéncias tedricas de (Homa,
2009), foram utilizadas para prover as equacdes, assim como os fundamentos das aeronaves
aerostaticas e aerddinos, equagdes bases utilizadas e a no¢ao do equilibrio das forgas durante
um voo reto e nivelado. A partir destes principios foi possivel desenvolver o raciocinio que
permitiu associar a massa, a velocidade de sustentacao da aeronave.

Para a execucdo do projeto, as referéncias utilizadas na area de conhecimento de
impressao 3D foram (Cunico, 2015) e (Lira, 2012), que possibilitaram o conhecimento para
operar este universo de possibilidades, que torna a materializa¢ao dos desenhos elaborados em
produtos, que neste caso foi o aerofolio.

J& para a constru¢do da camara, que possibilitou a remog¢ao do ar e impressdo 3D em
meio ao gas hélio, fez-se uso da literatura de (Marcellini, 1999), o qual permitiu a
fundamentagdo e nocdes de marcenaria. Ainda na execucdo do projeto, para a construgcdo do
aerofolio, foram utilizadas as informacdes de (Bigfoil.com, 2021).

Sendo a reducdo de peso um enorme motivador no setor aerondutico € que inspirou o
proposito deste projeto, que foi focado na redug¢ao de massa, teve-se como referéncia a literatura
de (Lopes, 2021).
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3 Metodologia

O desenvolvimento do projeto teve seu delineamento classificado como explicativo e
experimental (Prodanov & Freitas, 2013). O projeto foi desenvolvido com base nas hipoteses
de reduzir a massa através de aperfeigoamento do desenho, utilizagcdo de materiais mais leves e
de introduzir gas no meio do produto. A varidvel focal neste projeto foi a massa e para permitir
o teste destas hipdteses foi escolhido para o plano experimental a utilizagdo de impressora 3D,
camara que permitisse remover o ar ambiente e inserir outro gas, que neste caso foi escolhido
o hélio, bomba de vacuo para remover o ar ambiente de dentro da cdmara, mandmetros e
valvulas para controlar a baixa pressado e inserir gas hélio durante a impressao 3D.

Ainda seguindo este delineamento, o experimento foi conduzido em laboratdrio
particular. A parte experimental tratou de conduzir o experimento para gerar dados, enquanto a
parte explicativa tratou de demonstrar o quanto foi significativa a reducdo de massa no aerofélio
através de tabelas e da equagao de sustentacao.

O trabalho foi realizado utilizando o ciclo de vida do projeto, conforme Figura 1 (PMI,
2017), com a finalidade de fabricar prototipos, prover dados quantitativos para a andlise,
material para observacao e materializagao da integracao de conceitos € do processo proposto.

Ciclo de vida do projeto

Trabalho anterior Inicio Organizagdo Execucio Conclusdo
ao projeto do projeto e preparagao do trabalho do projeto

Avaliacao de
necessidades
Revisao
Business de fase
}

Termo de
abertura
do projeto
Plano de Plano de
gerenciamento gerenciamento

de beneficios do projeto

L~
™1
L~
™~

>Unha de tempu<

Fases genéricas

Figura 1 — Fases do ciclo de vida do projeto
Fonte: PMI (2017)

Para abertura do projeto, visando a redu¢do de massa, foi escolhida a fabricacdo de
protétipos, conforme descrito no PMI (2017), em escala reduzida para estudo, de forma a
permitir a analise da massa dos prototipos, com dados solidos provenientes de um processo
experimental.

Os custos e aquisi¢des foram gerenciados, de modo a estabelecer um teto de gasto, com
foco em permitir a execucao sem comprometer o orgcamento, balancear a qualidade com o custo,
cumprir o proposito do experimento e reduzir o risco.

Sendo identificadas as partes interessadas no topico redu¢ao de massa para aeronaves,
de forma qualitativa e ndo oficial, foi comentado com dez colaboradores da engenharia da
empresa fabricante de aeronave Embraer e dez colaboradores do 6rgao certificador militar do
Departamento de Ciéncia a Tecnologia Aeroespacial (DCTA), integrantes do grupo de
engenharia do Instituto de Fomento Industrial (IFI), quanto ao desenvolvimento deste
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experimento e todos dissertaram ser de grande contribuigdo para o setor aerondutico este
assunto.

Os dados resultantes do experimento forneceram informagdes quantitativas, para
apresentar a reducdo da taxa de falha, conforme curva da banheira e reducdo de massa que
comprovaram as hipdteses. O instrumento de coleta de dados utilizado apos o experimento foi
uma balanga com a precisdo de 0,1 gramas. Cada prototipo foi pesado apds a fabricagdo e
observadas as caracteristicas do material e a interacao do gas com material. De forma analitica,
os dados foram suportados por gréficos, tabelas e equagdes.

Alguns pontos deficientes foram as limitagdes de operagao da impressora 3D, limitagdes
de resisténcia estrutural da camara de pressdo fabricada, alto custo do gés, que limitou a
quantidade de prototipos fabricados.

A bibliografia foi utilizada para a estruturagdo do experimento, na Figura 2, foi
destacado em vermelho a fase de desenvolvimento abordada.
Ciclo de vida do produto

Ciclo de vida do projeto

Declinio
Fase 5

Maturidade
Fase 4

Introdugao Crescimento

Fase 2

Desenvolvimento

Fase 3

Fase 1
Curva da banheira

Mortalidade infantil

Vida atil

Descarte

Redugao da taxa de

falhas

Fase de maturidade (taxa de falha constante)

Falhas de

desgaste

Figura 2. Ciclo de vida do projeto, ciclo de vida do produto e curva da banheira
Fonte: Lawley e Pamela (2019); PMI (2017); Sellitto (2005)

O planejamento foi preparado para contemplar a elaboragao do desenho do aerofélio, a
fabricacdo dos protdtipos e da camara de pressdo. Ainda no planejamento foram dispostas
planilhas de materiais, custos, as sequéncias entre as fases do projeto, diagramas de precedéncia
e analises. Foram divididas em 6 fases, sendo cada fase um ponto entregavel, demonstradas no
diagrama de precedéncia.

Foi definido que o protdtipo seria fabricado em uma impressora 3D Prusa 13, os
materiais de fusdo poli acido latico [PLA], poli acido latico de baixa densidade [PLA-LW] e
gas hélio no processo. Com a especificagdo aerodindmica AH95-160, (Bigfoil.com, 2021).

4 Analise e discussao dos resultados

O experimento foi conduzido em laboratdrio particular na cidade de Sao José dos
Campos, Sao Paulo, de forma preditiva, onde foram utilizados recursos como uma camera de
pressdo, impressora 3D, conforme Figura 3, (Cunico, 2015).
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Figura 3. Impressora 3D
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Elaborada planilha com materiais, custos e prazos, foram feitas as aquisi¢des
necessarias, montagem da cdmara de pressao e desenvolvimento do desenho do aerofolio, onde
foram utilizados os pontos disponiveis no site Bigfoil.com (2021), ficou representativo ao
modelo real construido para aeronaves. O critério de escolha do aerof6lio foi obter um formato
com maior volume interno e sustentagdo em baixas velocidades para estudos futuros, sendo
assim o perfil aerodinamico escolhido foi o AH95-160, onde o AH significa Althaus, o 95
significa noventa e cinco porcento da curvatura maxima da corda e o 160 significa dezesseis
porcento da maxima espessura da corda.

O experimento foi composto de 6 fases, sendo quatro sequenciais, uma fase em paralelo
e uma fase de andlise. Cada fase foi um ponto de verificacao entregavel (PMI, 2017), o ciclo de
vida deste projeto, teve seu inicio, organizacdo, preparacao, execucdo, resultados, andlises,
conclusoes e foi encerrado, fechando assim o ciclo.

Na etapa de planejamento foram levantados custos, realizadas as aquisicoes de
materiais, elaborado as sequéncias entre as fases do projeto, execu¢do, monitoramento e
analises.

Os custos e aquisigdes foram listados na Tabela 1, ndo excedendo o teto de RS 1.600,00.
Os dois primeiros ativos da Tabela 1 ja estavam disponiveis, portanto, ndo foi necessario alocar
recursos. A energia elétrica foi calculada com base na poténcia da impressora, da bomba de
vacuo, o tempo de operagao, multiplicado pelo valor do kilowatt hora.
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Tabela 1. Lista de materiais e custos

Material Quantidade Custo (RS) Total (R$)

Impressora 3D 0 1370,00 0
Bomba de vacuo 0 478,00 0
Valvula de corte 1 176,00 176,00
Selante PU40 2 31,90 63,80
Cola madeira 1 22,95 22,95
Prego 13x15 1 18,90 18,90
Tranca 4 20,00 80,00
Filamento PLA comum 1 130,00 130,00
Filamento PLA-LW 1 296,18 296,18
Gas hélio aluguel 1 550,00 550,00
Chapa de MDF 15mm 1 231,00 231,00
Energia elétrica 8 16,25 130,00
Total 1568,83

Fonte: Resultados originais da pesquisa

As sequéncias entre as fases do projeto dispuseram do critério o prazo deste trabalho,
conforme Figura 4, com seis fases entregaveis, sendo quatro sequenciais, uma fase em paralelo
e uma fase de andlise.

Abertura do projeto
Mavembrof2022

!

- Elaboragéo do cronograma;
- Levantamento de custos;
- Aguisicdes dos materiais;
- Escopo do desenvolvimento,

Movernbro/2022
Fase 1 Fase2 Fase 3 Fazseb
Desenho | Protétipo 1 H»| Prototipo 2 Medigfes e analises
Movernbro/2022 Dezembro/2022 Janeiro/2023 Janeirod2023
Fase 4 Fase5 v
s Cdmara de pressdo —»| Protdtipo 3 Fechamento do projeta
De Novembro/2022 a Janeiro/2023 Janeiro/2023 Fevereiro/2023

Figura 4. Sequéncias entre as fases do projeto
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Foi elaborado o diagrama de precedéncia (Keeling, 2019) e utilizado o PDCA como
meio de atingir o resultado esperado (Campos, 1994), com o escopo do desenvolvimento
conforme PMI (2017), de forma ordenada e sequencial, onde as fases seguintes dependem da
conclusdo da fase anterior, até a obtencao de um resultado aceitavel para a proxima fase.

Ainda seguindo o conceito de PDCA, foi elaborado diagrama de precedéncia do
desenho, da fabricacdo dos prototipos, da fabricacdo da camara de pressdo. Foi feito o
planejamento “Plan”, Execucdo “Do”, verificados os defeitos “Check” e efetuados os ajustes
“Action”, conforme Figura 5, para as fases de um a cinco deste experimento, enquanto a fase
seis foi planejada para a andlise.
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Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase §

Desenho do aero_follo Fabricacéo com Fabricagsio com Construgdo da Fabricag&o com material
> aserdesenvolvido | material baixo custo —» material de baixa camara de pressio —» de baixa densidade ha
densidade L camara de baixa pressao
* ¥ [2 Construir camara de pressao
Salvar 0 arquivo satvo em *.stl Testar temperatura da mesa de Testar temperatura da mesa para
L ; 5 o o &
v : ‘dn;?iﬁrsgavua;ﬂrnem e 1000, aceréncia do material, iniciar cam Utilizar os valares de temperatura da

0 valor dafase anterior e testar
com mais e menos 102, definiro

vazamento toleravel?

Fatiar no aplicativo da

mesa, temperatura de fusdo do

impressara 30 e salvarem i i extrusor etempo de impress&o do
L *geode Protatipo 2, iniciar a impresséo,
ajustar se necessario
» _Acewtu?
Testar a temperatura de fuséo ‘
oo material no extrusor de 90° a o e
120°e definir o valor Testar a temperatura de fusao llizar & hormba de vacuo para.criar
[ Bl A vGe % 0 extruSor Comeganda o valor uma balka press&n para remogan oo
LIRLessog, - resultante do prototipn 1, até a ar ambiente dentro da camara,
Aceita? falha da impressao ou 1707, mantenda até a conclusao
PLAN definir o valor 10° abaixo da impressao dahase de aderéncia
Reduzir o tempao de impressao ‘
e verificar a gualidade
Apds a base de aderéncia impressa,

Reduzir o tempo de impressao
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Figura 5. Diagrama de precedéncia
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Para a execucdao do experimento, o desenho foi feito conforme Figura 6, sendo um
aerofdlio tipo AH 95-160, em escala de 180x100mm, compreendido pela fase 1.

@ Repetier-Host V2.1.3 - 18_Aerofolio_AH95_160_B2_T225_60.gco

Arquivo  Visualizar  Configuragdo  Impressora  Servidor  Ferramentas  Ajuda

o

 —
" - Ti=
Conectar |  Carregar [ LOG

Visualizagdo 30 I Curva de Temperatura

9

DR O

Figura 6. Fase 1, elaborag@o do desenho
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Ainda na fase 1, o desenho necessitou de 19 modifica¢des. Foram reduzidas as falhas
gradativamente, conforme Figura 7, sendo contabilizadas as falhas estruturais, falhas de fixacao
na mesa e impressdes de baixa qualidade, até o arquivo ter uma estrutura resistente ¢ uma
qualidade aceitavel apos compilacdo no programa de fatiamento chamado de “Repetier-host”,
que gerou o arquivo para a impressao 3D, que ¢ lido pela impressora Prusa 13. O arquivo 19 ao
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ser impresso apresentou fragilidade estrutural, sendo adotado o arquivo 18 como o melhor
resultado.

Taxa de falha

30

25

20
(7]
(5]

< 15
©
L

10

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero do desenho

Figura 7. Fase 1, redugdo das falhas
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Na fase 2 do experimento, apds o desenho estar definido, foram produzidas unidades
com poli 4cido latico [PLA] comum, através de fusao em uma impressora 3D, Prusa-13 (Lira,
2021). Para obter uma qualidade aceitdvel foram necessarias quatro unidades, na tentativa de
obter a menor massa e resisténcia, alterando a velocidade da impressao, densidade da
impressao, temperatura da mesa para fixagao e temperatura do extrusor para a fusdo do PLA.

Na busca de menor massa e resisténcia estrutural aceitavel, o desenho numero 18
demonstrou o melhor resultado, abaixo ilustrado no prototipo 1C, enquanto o desenho de
numero 19, do prototipo 1D, apresentou fragilidade estrutural, conforme Figura 8.

Figura 8. Fase 2, fabricagdo do protétipo 1
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Ja na fase 3, foi utilizado um poli acido latico de baixa densidade [PLA-LW], onde sua
densidade se reduz com o aumento da temperatura de fusdo do extrusor, que pode variar de
190°C a 270°C. O experimento foi conduzido e o desenho numero 18 foi executado, com a
temperatura da mesa a 60°C, e do extrusor, sendo iniciada a 210°C, com incremento de 16°C a
cada hora, que corresponde a vinte porcento do tempo total de impressao.

Ap6s quatro horas de impressdo, com a temperatura ajustada para 258°C, a impressora
alcancou somente 247°C e houve a falha da impressao, conforme Figura 9, momento que o

Anais do XI SINGEP-CIK — UNINOVE - Sio Paulo — SP — Brasil — 25 a 27/10/2023 8



XI SINGEP 1)\ CYRUS e

M Knowledge

MAKE A DIFFERENCE

Simpdsio Internacional de Gestéo, Projetos, Inovagéo e Sustentabilidade ;

nternational Symposium on Management, Project, Innovation and Sustainability CIK11" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN: 2317-8302

filamento derreteu antes do extrusor. Para ajuste, foi reduzida a temperatura em 11°C, ficando

entdo o extrusor programado em 247°C para o desenho numero 18, sendo limitante esta
temperatura neste modelo de impressora.

Figura 9. Fase 3, ajuste de temperatura para o filamento PLA-LW
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Ainda na fase 3, foi impresso o desenho nimero 18, com a temperatura em 247°C, sendo
concluido com sucesso o prototipo 2 do experimento, conforme Figura 10.

Figura 10. Fase 3, fabricagdo do prototipo 2 com filamento PLA-LW
Fonte: Resultados originais da pesquisa

A fase 4 do projeto, foi a elaboragdo, construcdo e teste da cdmara de pressdao, com o
objetivo de permitir que o gas ficasse em meio a impressao 3D. Devido ao pequeno volume
interno da peca, ndo foi esperado um resultado muito expressivo, somente um resultado
positivo, mas analiticamente e matematicamente, foi possivel comprovar o incremento de
eficiéncia, proporcional ao volume aplicado.

Através dos processos convencionais de marcenaria (Marcellini, 1999), foi construida a
camara de pressao, com madeira de média densidade [MDF] de quinze milimetros, cola, pregos,
parafusos, selante PU40, bomba de vacuo, mandmetros, valvulas e cilindro pressurizado com
gés hélio, conforme Figura 11.

Anais do XI SINGEP-CIK — UNINOVE - Sio Paulo — SP — Brasil — 25 a 27/10/2023 9



XI SINGEP ) CYRUS ieesze
M Knowledge

MAKE A DIFFERENCE

ojetos, Inovagao e Sustentabilidade

Froject, Innovatio

Sim| OSianternacionaI de Gesta

yosium on M

CIK11" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN: 2317-8302

Figura 11. Fase 4, construg@o da camara de pressao
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Para a fase 5, o experimento foi conduzido, sendo semelhante as fases 2 ¢ 3, com o
incremento de a impressora executar o desenho nimero 18 dentro de uma camara de pressao,
onde a bomba de vacuo removeu o ar do interior da camara e o gas hélio foi inserido neste
ambiente.

O processo foi iniciado ao executar o desenho numero 18, onde posteriormente o
gabinete foi fechado, a bomba de vacuo acionada para a remocao do ar ambiente de dentro da
camara de pressao. Apoés a face de fixacao do aerofdlio ter se completado na mesa de impressao,
foi desligada a bomba de vacuo e acionado o géas hélio para completar a camara, onde o
ambiente ficou completo de gas hélio, mantendo em meio a impressdo este gas.

Foram feitas duas unidades, conforme Figura 12, com a intenc¢ao de verificar a qualidade
e as duas sairam semelhantes e sem falhas.

3A 3B

Figura 12. Fase 5, Prototipo 3 com uso da camara de pressdo e gas hélio
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Apo6s o desenvolvimento dos prototipos, na fase 6, foram possiveis experiéncias,
seguindo as sequéncias entre as fases do projeto, Figura 3, o diagrama de precedéncia, Figura
5 e as medigdes de massa conforme Figura 13. Para a analise e eficiéncia dos parametros
obtidos, foram feitas as medi¢des de massa em uma balanga, com precisdo de 0,1g e verificado
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que nao houve residual de indicagdao apos a medi¢do, portanto foi confirmada a indicacao de
zero antes e depois da

3A 3B
Figura 13. Fase 6, medigdo de massa dos prototipos
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Observou-se que houve uma redu¢do de 10,8g quando comparado o protétipo 1A,
fabricado com PLA, com o protdtipo 3A, fabricado com PLA-LW e gés hélio. Quando
comparado o prototipo 2A, feito de PLA-LW, com o protdtipo 3A, feito de PLA-LW com gas
hélio, houve uma redu¢do de 1,1g, conforme Figura 14.

AH95-160
58
o 52,7 52
48
43 40,8
—
38

Protétipo Prototipo Protétipo Protétipo Protétipo Protétipo Prototipo
1A 1B 1C 1D 2A 3A 3B

Figura 14. Fase 6, comparacdo dos protdtipos
Fonte: Resultados originais da pesquisa

Para comprovar o incremento de eficiéncia, as equagdes a seguir foram desenvolvidas,
com o fim de demonstrar o quanto ¢ importante a redu¢do da massa e como estd ligada a
eficiéncia e desempenho das aeronaves (Homa, 2009).

Com os resultados obtidos no experimento, foi feito o calculo analitico abaixo
demonstrando, que em um voo reto e nivelado, o fator de carga da sustentacdo de uma aeronave
¢ igual ao seu peso, ou seja, a sustentacdo ¢ igual a massa vezes a aceleragdo da gravidade
(Homa, 2009).

Seguindo a equacao da sustentacdo, verifica-se que a redu¢do de massa torna possivel a
reducao de velocidade com mesmo coeficiente de sustentacdo em um voo reto e nivelado.
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Sendo a equagdo de sustentacao:
L=-pV2ZSCy (1)

onde, L: ¢ “Lift”, que significa sustentacdo; p: ¢ a densidade do ar; V2: velocidade do perfil
aerodinamico elevado ao quadrado; S € a aérea do aerofolio; e CL: o coeficiente de sustentagao.

A equacdo do fator de carga:
L

n= ()

onde, n:fator de carga; L = sustentacdo; W: “weight”, que significa peso.
O equilibrio das for¢as em voo reto e nivelado, a sustentacao ¢ igual ao fator de carga:

L=w 3)
onde, L: sustentacdo; e W: peso.
A equagao do Peso:
L=w 3)
onde, L: sustentacdo; e W: peso.
A equagao do Peso:
W=m,g 4

onde, W: peso; m1: massa do aerofolio; e g: gravidade.
Para o aerof6lio prototipo 1A, substituindo a eq. (1) na eq. (4) temos:

1
m; g =ZpViSCy, (5)

onde, m1: massa do protétipo 1; g: gravidade; p: densidade do ar; VZ: velocidade ao quadrado
do protétipo 1; S: area do aerofdlio; CL: Coeficiente de sustentagdo.
Para o aerof6lio prototipo 3, substituindo a eq. (1) na eq. (4) temos:

1
m, g =5pV7 SCy (6)

onde, m1: massa do protétipo 3; g: gravidade; p: densidade do ar; V3: velocidade ao quadrado
do protétipo 3; S: area do aerofdlio; CL: Coeficiente de sustentagdo.

Com os formatos geométricos idénticos dos dois aerofolios, sendo a variagdo somente
o método de construgdo, podemos eliminar as variantes similares e relacionadas a sustentagao,
a densidade do ar, ao coeficiente de sustentagdo e a gravidade, pois ¢ a mesma para os dois
aerofolios. Ao reduzir a eq. (5) e a eq. (6), com a condi¢ao do prototipo 3A ficar mais leve que
o prototipo 1A, e igualando as duas teremos a eq. (7):

k2 .
m;g =;prS—Gg (Prototipo 1) (5)
1 .
m,-g =;pV22 SC— (Protétipo 3) (6)
my _ Vi

onde m1: massa do protétipo 1A; m2: massa do protétipo 3A; V2: velocidade ao quadrado do
protétipo 1A; e VZ: Velocidade ao quadrado do prototipo 3A.
Isolando a velocidade V,:
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v, = Jzi v, ®)

Baseado no resultado do experimento, conforme dados da Tabela 2, o prototipo do
aerofdlio 3A, ficou com uma reducdo de 22,6% quando comparado ao prototipo do aerofdlio
1A. Este resultado obtido proveu robustez para validar o experimento. Assim foi possivel
determinar de forma quantitativa a redu¢ao de massa.

Tabela 2. Fase 6, reducao da massa

AH95-160 Massa (g) Densidade PLA (gcm”™-3) | % | Reduc¢do (%)
Protétipo 1A 52,7 1,24 | 100 0,0
Protétipo 1B 52,0 1,24 | 98,7 1,3
Protétipo 1C 47,6 1,24 | 90,3 9,7
Prot6tipo 1D 46,4 1,24 | 88,0 12,0
Prototipo 2A 41,9 0,54 | 79,5 20,5
Protétipo 3A 40,8 054 | 774 22,6
Protétipo 3B 40,8 0,54 | 77,4 22,6

Fonte: Resultados originais da pesquisa

Substituindo os valores obtidos da Tabela 2 na eq. (8) temos:

V. = 40,8
27 52,7
VZ = 0,88 Vl

O resultado de V2 ser 0,88V 1, demonstra que o protétipo do aerofolio 3A, com 40,8g,
obedecendo o coeficiente de sustentagdo, analiticamente, tende a manter a sustentacdo
equilibrada ao peso com 12% a menos de velocidade, quando comparado ao prototipo do
aerofolio 1A, com 52,7g.

Observou-se também que o material PLA utilizado tem caracteristica higroscopica que
absorveu a umidade do ar, Dicio (2013), e que sua porosidade, permitiu o vazamento do gas do
interior do aerof6lio, mantendo a diferenca de 1,1g do protdtipo 2A para o prototipo 3A, por
menos que vinte e quatro horas.

5 Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar a gestdo do ciclo de vida do projeto na
produgdo de aerofdlio. Com foco na reducdo de massa, abordou-se a integracdo de conceitos e
processos, amostras para analises foram criadas, além dos calculos realizados e as observagoes.
Pode-se considerar que o processo utilizado para o desenvolvimento do experimento dos
aerofolios foi satisfatorio e positivo quanto a integracao dos conceitos em ciclo de vida do
projeto, ciclo de vida do produto e curva da banheira.

A gestdo do desenvolvimento do projeto, o controle de qualidade e 0 monitoramento do
experimento foram conduzidos de maneira logica e ordenada que culminou na conclusdo, com
o suporte das ferramentas PDCA, diagrama de precedéncia, tabelas e graficos. As entregas dos
prototipos foram efetuadas dentro do prazo e do custo estimado, validando o planejamento, as
sequéncias entre as fases do projeto e diagrama de precedéncia.

A execug¢do foi conduzida de forma sequencial e otimizada, a qual foi monitorada e
garantiu a qualidade das informagdes e do experimento, conforme proposto inicialmente. No
processo de impressdo em ambiente de géas hélio, foi possivel obter um resultado positivo, que

Anais do XI SINGEP-CIK — UNINOVE - Sio Paulo — SP — Brasil — 25 a 27/10/2023 13



4 XISINGEP [gi) CYRUS trze
\KE A DIFFERENCE

Slmposw Internacional de Gestéo, Pro etos, Inovagao e Sustentabilidade
: t CIK11" INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN 2317-8302

validou o processo sequencial criado, abriu espaco para futuros experimentos com outros gases,
materiais e métodos, além de haver margem a aperfeigoamento com outras impressoras que
possam atingir uma maior temperatura do extrusor € uma camara com maior resisténcia
estrutural.

Tem-se como hipdtese que um tratamento superficial como pintura, possa mitigar as
caracteristicas higroscopicas e de porosidade. Ainda existe a hipotese, para trabalhos futuros,
deste processo de aplicagdo de gds menos denso que o ar ter a capacidade de reduzir a
propagagdo de som e servir como isolante térmico.
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