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Resumo

O BIM (Building Information Modelling) ¢ uma metodologia de desenvolvimento e ge-
renciamento de projetos pautada na utilizacdo de ferramentas computacionais, com o obje-
tivo de garantir a comunicagdo integral entre os profissionais em todo o ciclo de vida do
produto. Nesse Projeto de Graduagdo estudou-se a viabilidade da conexdo entre o BIM e
o Aerodesign através da equipe Draco Volans, da Universidade de Brasilia, ao descrever o
fluxo de projeto seguido pela equipe e ao comparar essa metodologia com outra j4 larga-
mente usada na Industria, o PLM. Foi apresentado os pontos de defici€éncia dentro da equipe,
onde a aplicacdo do BIM se mostra vantajosa, funcionando como um ponto de partida para o
desenvolvimento de um sistema eficiente de gerenciamento de projeto. As solugdes aqui en-
contradas sdo de grande valia ndo somente para a Draco Volans, mas também para as outras
equipes de competicdo dentro da Universidade de Brasilia, pois mesmo que contidas em um
ecossistema académico e experimental, apresentam diversas semelhancas com as respectivas

versOes comerciais dos seus produtos.

Palavras-chave: BIM, Aerodesign, PLM, Gerenciamento de Projetos.

Abstract

BIM (Building Information Modelling) is a project development and management metho-
dology, based on the use of computational tools, with the objective of ensuring integral com-
munication between professionals throughout the product’s life cycle. This methodology
has been under development for over 40 years, and has always had a strong focus on Civil
Construction. However, it was from the beginning of the 21st century that its popularity
has increased in Mechanical Engineering as well. The purpose of this Project is to study
the feasibility of this connection, focusing on an Aerodesign Environment, considering the
already consolidated project management methods, such as PLM. The study is directed to
the Aerodesign modality and can be widened to others competition teams throughout UnB,

like Baja and Apuama Racing.
Key-words: BIM, Aerodesign, PLM, Project Management.
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Capitulo 1

Introducao

O BIM, sigla para Building Information Modelling, consiste na utiliza¢ao da tecnologia
computacional de integracio de dispositivos para eliminar barreiras entre as diferentes areas
envolvidas em um projeto. Dessa forma, engenheiros, arquitetos, fabricantes e desenvol-
vedores podem realizar todo o trabalho em conjunto, através de uma mesma interface, em

tempo real (Eastman et al., 2009).

Através do BIM, é possivel identificar cada detalhe construtivo, fornecendo informacdes
para todos os profissionais envolvidos no projeto. Dados referentes a eficiéncia energética,
mudangas climaticas e consumo de materiais sao utilizados para garantir a operacdo, manu-
tencdo e reciclagem da instalacdo, consequentemente melhorando a eficiéncia dos gastos e
prazos de entrega|Anderson Rodrigues (2020).

Essa metodologia estd em desenvolvimento hd mais de 40 anos e foi pensada, inicial-
mente, para a Construgdo Civil (van Nederveen and Tolman, |1992). Desde o inicio do século
XXI, diversos paises, incluindo o Brasil, vém desenvolvendo legislagdes que orientam a uti-
lizacdo do BIM em obras publicas, pela praticidade e economia de recursos que resultam de

sua aplicacdo (Presidéncia da Republica, Secretaria-Geral, 2019).

Apesar da utilizagdo ser mais evidente em obras de Construcdo Civil, o método ja é
aplicado em alguns projetos de instalacdes industriais e, por suas caracteristicas, nada impede
que seja aplicado em outros campos da Engenharia Mecanica. Assim sendo, o segmento
escolhido para o presente trabalho, foi o da Industria Aerondutica, uma vez que o projeto de
aeronaves € desenvolvido por diversas dreas e equipes diferentes de forma paralela, indo ao

encontro da proposta do BIM.

Porém, os estudos desenvolvidos ndo seriam eficientemente aplicados em aeronaves co-
merciais, pela complexidade envolvida e acessos restritos a informacgdes de projeto. Dessa
forma, um projeto de Aerodesign foi tido como equivalente a um projeto aerondutico comer-

cial, no que diz respeito a etapas de desenvolvimento, mesmo sendo de menor escala.

O Aerodesign € uma modalidade de competi¢ao que surgiu nos Estados Unidos em 1986,

concebida e realizada pela SAE International, a qual a SAE Brasil € filiada.



O objetivo da competi¢cdo € introduzir o estudante a0 mundo da aviacdo, por meio do
desenvolvimento e constru¢do de uma aeronave radiocontrolada para uma missao de voo.
Para atingir esse fim, a equipe deve desenvolver exatamente as mesmas etapas de um projeto
aerondutico comercial. A semelhan¢ca com um projeto comercial de larga escala é quase
total, o que dé aos alunos uma 6tima no¢@o para uma possivel atuacdo na drea da aviacgdo,

como engenheiros (Edison da Rosa, 20006).

Essa modalidade funciona como um laboratério, onde novas técnicas de simulacdo, cons-
trucdo e prototipagem podem ser testadas e otimizadas para obter um melhor resultado. As-
sim, desenvolver o tema de aplicacdo da metodologia BIM no Aerodesign também significa
desenvolver essa metodologia para a Inddstria Aerondutica, mesmo que em uma menor es-

cala.

Portanto, este projeto de graduac@o tem como objetivo avaliar a viabilidade da aplica-
¢do do BIM no projeto de aeronaves experimentais para competicdo de Aerodesign da SAE
Brasil. Considerando que na industria mecanica outras ferramentas de gerenciamento de
projeto, como o PLM (Product Life-cylce Management) (Siemens, |b, 2020), sdo utilizadas
em larga escala, essas ferramentas também sdo consideradas nesse projeto de graduagdo pa-

ralelamente ao BIM. Logo, a comparacgdo entre elas também € objeto deste trabalho.

De modo a se atingir esse objetivo foi feito um estudo detalhado da metodologia BIM,
que ndo € assunto tradicional dos cursos de Engenharia Mecénica, bem como do PLM.
Focou-se nos usos dessas metodologias na industria mecanica. Em seguida, aproveitando
de minha experiencia como Coordenador de Desenho e Projeto na Equipe Draco Volans de
Aerodesign da UnB, foi feita uma andlise do fluxo de projeto da Equipe observando como
as dimensdes do BIM poderiam ser implementadas. Por fim, foram listadas as sugestdes
de implementacao, destacando as vantagens que trariam para o projeto de Aeronaves para a
competicdo de Aerodesign.

O texto estd organizado como segue. O capitulo[2]apresenta detalhes sobre a metodologia
BIM e em qual estado de desenvolvimento ela se encontra atualmente. O capitulo[3|apresenta
a sequéncia do projeto de uma aeronave, assim como o objeto de estudo de cada drea. Em
seguida, o capitulo [] apresenta a metodologia de trabalho, com foco na comparagio entre
o BIM e o PLM e as contribui¢des do estudo para a modalidade de Aerodesign. Por fim,
o capitulo [5] versa sobre as conclusdes obtidas e as préximas etapas de projeto, seguido das

referéncias bibliogréficas utilizadas.



Capitulo 2
O BIM e o Gerenciamento de Projetos

Neste capitulo, estd apresentado o BIM, assim como outras metodologias de gerencia-
mento de projetos usadas na engenharia mecanica. Uma aten¢do especial é dada ao BIM,
por ser tema deste Projeto de Graduagdo, mas € interessante apresentar outras metodologias
e ferramentas ja utilizadas na industria. Aqui, procura-se destacar ndo apenas a histdria e
aspectos técnicos das metodologias mas também suas aplicacdes na Engenharia Mecanica e

na Industria Aeronautica.

2.1 Historia do BIM

O desenvolvimento de projetos na industria de Arquitetura, Engenharia e Construg¢ao
(AEC) vem evoluindo ao longo dos séculos, acompanhando o avancgo da tecnologia. Os pri-
meiros registros de desenhos técnicos surgiram na época do Renascimento, no século XV.
Um 6timo exemplo disso é Leonardo da Vinci, que fazia desenhos descrevendo os mecanis-

mos de suas mdquinas antes de construi-las, incluindo vistas de diversas perspectivas.

Porém, foi com a revolucdo industrial, no século XVII, que o desenho técnico comecou
a ser desenvolvido de forma acelerada, pela necessidade de velocidade na produgdo. Nesse
mesmo periodo, um grande matemadtico francés, Gaspard Monge (1746-1818), tido como o
pai da geometria referencial, formulou as primeiras regras da Matematica Descritiva, que é
a base do desenho técnico. A evolucdo das maquinas foi essencial para tal, pois os dese-
nhos passaram a abarcar mais de uma vista de um mesmo objeto, detalhes construtivos e

propor¢des mais rigorosas.

Ap0s isso, os computadores tomaram o lugar das pranchetas e passaram a desempenhar
um importante papel na confeccido dos desenhos técnicos. Em 1957, nos EUA, o cientista
da computacao Patrick J. Hanratty introduziu o primeiro software de CAD (Computer-Aided
Design), o Automated Drafting and Machinery, ou ADAM, disponivel de forma restrita a
estacdes de trabalho fixas. Em 1981, ocorreu o lancamento do primeiro computador pessoal,

o PC IBM, o que melhorou a acessibilidade, resultando na criagdo do AutoCAD, em 1983.



Na década seguinte, Giles A. Neverdeen e Frits P. Tolman publicaram o artigo Automa-
tion in Construction, sendo o primeiro uso do termo "BIM"(Building Information Modelling)

como se conhece hoje. (van Nederveen and Tolman, [1992)

Portanto, percebe-se que o BIM estd em desenvolvimento hd mais de 40 anos. Entretanto,
¢ fato que a industria de AEC € bastante resistente a mudancas: processos que estdo bem de-
finidos e que funcionam ndo dao motivos evidentes para serem modificados. A realidade
mostra que € preciso uma transformagao na demanda para que haja uma mudancga significa-
tiva, pois € dificil alterar as condicdes de fabricacdao de um produto diante de uma producao
incessante. Fendmenos como revolugdes industriais, guerras mundiais e crises financeiras
sd0 momentos onde ocorre uma dréstica alteragdo de demanda por velocidade e quantidade
de producao, influenciando todos os processos industriais. Atualmente, o mundo passa por
um desses momentos, onde a crise econdmica/politica mundial causada pelo Coronavirus

fez com que varios processos fossem repensados e aprimorados.

2.2 O que é a metodologia BIM

Agora, é necessdrio entender o que essa nova forma de desenvolvimento de projeto re-
presenta e o porqué dessa pratica requerer um certo nivel de mudanga nos processos industri-
ais. O BIM, sigla para Building Information Modelling, consiste na utilizagdo da tecnologia
computacional de integracdo de dispositivos para eliminar barreiras entre as diferentes areas
envolvidas em um projeto. Dessa forma, engenheiros, arquitetos, fabricantes e desenvol-
vedores podem realizar todo o trabalho em conjunto, através de uma mesma interface, em
tempo real (Eastman et al., 2009).

Porém, o BIM nao é apenas uma representacdo tridimensional de um conjunto de pe-
cas. Através dessa ferramenta, é possivel identificar cada detalhe construtivo, fornecendo
informacodes para todos os profissionais envolvidos no projeto. Dados referentes a eficiéncia
energética, mudancas climéticas e consumo de materiais sdo utilizados para garantir a opera-
cdo, manutencdo e reciclagem da instalacdo, consequentemente melhorando a eficiéncia dos
gastos e prazos de entrega /Anderson Rodrigues (2020).

Outra questdao que o BIM propde resolver, é a comunicagdo entre os profissionais. Em
muitas empresas e escritérios de engenharia, ainda ha o problema de cada area de projeto
trabalhar de forma independente e, quando se reinem para finalizar o projeto, ndo ha um
consenso sobre as modificacdes que devem ser feitas, necessitando de vérias iteracdes e
retrabalhos até que o produto final esteja bem definido. A solu¢@o encontrada foi o uso de
um tipo de arquivo computacional comum a todos os programas de modelagem, ponto que

serd melhor explorado na se¢do[2.2.2]

Dessa forma, o BIM consiste em uma ferramenta computacional criada para aumentar
a praticidade do desenvolvimento de um projeto. Envolve todas as dreas em uma Unica

linguagem computacional capaz de fazer a leitura de todos os dados relevantes para o desen-



volvimento, constru¢do e manuten¢do de um projeto de engenharia, o que garante a compa-
tibilidade entre todos os arquivos gerados.

2.2.1 A reducao de custos com o BIM

O critério mais importante para um projeto e sua viabilidade € estar dentro do orcamento
do cliente. Nesse quesito, o BIM tem uma atuacdo bastante efetiva, como exemplificado

abaixo (Siemens), ja, 2021).

* Para sécios e investidores: um levantamento de dados feito pela Siemens mostra que
cerca de 30% das obras de construgdo civil extrapolam o orcamento previsto no pro-
jeto. O alto nivel de transparéncia do projeto faz com que o retorno sobre o investi-
mento seja avaliado e maximizado, resultando em 10% a 20% de economias operaci-

onais e redugdo de cerca de 7% no tempo de execugao;

* Para empreiteiros e equipes terceirizadas: sabe-se que a ado¢do do BIM resulta em
uma reducdo de até 40% dos gastos ndo previstos em projeto. Isso se deve a digitali-
zacdo total, uma vez que todos os agentes t€m acesso aos arquivos e ficha técnica dos

elementos da obra, reduzindo custos e possiveis atrasos no cronograma;

* Para os clientes: pelo fato de 80% dos custos envolvidos no ciclo de vida serem re-
ferentes a fase de operacgdo, o alto nivel de adaptabilidade do projeto possibilita mu-
dancas de acordo com as exigéncias dos clientes. Com todos os processos mapeados
da forma como o BIM propde, € possivel observar uma reducgdo de até 9% dos custos

operacionais;

* Para os operadores: a anélise de dados e simulacdes melhoram a qualidade operacio-
nal, mostrando onde estd o problema e como resolvé-lo. Outra vantagem € a facilidade

de acesso as informacdes, reduzindo exponencialmente o tempo de execucio;

* Para os administradores: o gerenciamento do projeto como um todo, em tempo real,

através de uma tnica interface, melhorando o gerenciamento geral;

2.2.2 Softwares compativeis

O primeiro software a implementar essa mudanca e disponibilizd-la para o publico foi o
ArchiCAD, langado em 1987 pela Diehl Graphsoft, somente para plataformas Apple, onde a
ideia principal do programa era a criagdo de um "edificio virtual". Paralelamente, a Tekla de-
senvolvia um banco de dados virtual, contendo informagdes sobre os custos e fornecedores.
A grande oportunidade que o avanco tecnolégico proporcionou foi a extrapolagiao do espaco
bidimensional. Nesse momento da histéria, os programas de computador ja eram capazes de

renderizar imagens em trés dimensdes(Anderson Rodrigues, 2020)



O préximo grande passo rumo a aplicacio generalizada do BIM ocorreu em 1992, com
a ideia da interoperabilidade dos softwares de modelagem computacional, presentes no mer-
cado ha alguns anos. Assim ocorreu, pois seria impossivel a criagdo de uma empresa que
monopolizasse o cendrio, ainda mais em um mercado consolidado. Dessa forma, G.A van
Nederveen e F. Tolman, no artigo Automation in Construction identificaram esse cendrio,
propondo a criagdo de um tUnico tipo de arquivo, capaz de ser lido por todos os softwares ja
existentes. (van Nederveen and Tolman, |1992))

A industria AEC acatou a proposi¢do dos pesquisadores e, em 1995, a Autodesk, em
associacdo com mais 12 companhias de Construcio Civil, desenvolveu um tipo de arquivo
que contém os dados de todos os processos que levaram a modelagem de um componente,
cuja extensao € ".ifc", sigla para Industry Foundation Classes. Assim, o arquivo de uma pa-
rede, por exemplo, carrega informagdes sobre o nimero de tijolos que serdao empregados, a
quantidade de cimento e quantos litros de tinta devem ser usados na sua construcio. Essas in-
formacgdes serdo utilizadas por todas as empresas envolvidas, resultando em uma estimativa
quase exata do custo final. Como o objetivo era difundir a nova ferramenta, essa funcionali-

dade foi implementada sem custo algum, por meio de uma atualizacdo de firmware, apenas.

Atualmente, o software mais comum para a implementagao do BIM € o Revit, da Au-
todesk. Porém, existem outros, como o Naviswork e AutoCAD, também da Autodesk, o
ArchiCAD, da Graphisoft e o SketchUp, da Trimble. O Catia e o Solidworks, (ambos da
Dassault Systemes), mais comuns, também possuem integracdo com o IFC, porém ainda

pouco explorada.

Contudo, existe um problema que sempre acompanhou as tarefas computacionais, em
todas as etapas da sua evolugdo, que € a limitacdo do poder computacional. Por muitas vezes
na historia, tarefas que precisavam de muito poder computacional s6 podiam ser executadas
em estacoes de trabalho fixas, como os "minicomputadores"da DEC, em 1964, e a Calma
Digitizer, em 1965. Hoje, softwares de modelagem 3D sao muito difundidos e podem ser

executados em praticamente qualquer computador pessoal.

Porém, o poder de processamento ainda é um limitador para o nivel de detalhe desejado
em uma representacao virtual, sem que ocorram gargalos de desempenho. Para que isso
ndo limite o projetista, os softwares possuem um sistema de simplificacdo de geometrias
e caracteristicas, chamado de LOD (Level of Development), que varia de 100 a 500. No
nivel mais baixo, LOD 100, o componente € representado com uma geometria simplificada,
com poucas informagdes agregadas. No outro extremo, uma representacio em LOD 500
mostra todas as caracteristicas do componente, tanto visuais quanto informacionais. Esse
ultimo nivel seria ideal para todas as representacdes BIM, porém ha a limitacao do hardware,

levando os projetistas a adaptarem o LOD ao poder computacional que t€ém em maos.



2.2.3 Niveis de competéncia do BIM

Infelizmente, ndo € todo projeto que vai conseguir abarcar 100% daquilo que o BIM
proporciona, seja por limitacdes de processamento ou nivel de exigéncia do trabalho. Dessa
forma, existem 4 niveis de aplicacdo, dados por:

* Nivel 0: também chamado de Pré-BIM, aqui estdo os projetos que empregam apenas
desenhos 2D em seu desenvolvimento, ndo exigem um alto nivel de complexidade,

mas, contém todas as informagdes pertinentes;

e Nivel 1: aqui ja estdo presentes as representacdes 3D, porém sdo desenvolvidas por
cada drea separadamente. Os arquivos estdo em repositério em comum, naquilo que

se chama de Ambiente Comum de Dados - CDE (Common Data Environment);

* Nivel 2: percebe-se um bom nivel de interoperabilidade entre os profissionais, onde o

tipo de arquivo utilizado € o "IFC", para todos;

* Nivel 3: é o estagio de aplicagdo integral do BIM, envolvendo todas as dimensdes que
serdo explicadas a seguir. Aqui também surge o conceito de iBIM, pela integracdo

com a Nuvem, possibilitando o acesso em qualquer dispositivo e local.

Ap6s o espaco 3D estar completamente dominado, outras demandas de projeto foram
surgindo e hoje percebe-se que o BIM consegue abarcar diversas outras esferas, também
chamadas de dimensdes, que estdo elencadas na Figura (United-BIM, [2020)

* 4* Dimensao - Cronograma

No momento em que essa dimensdo € aplicada ao projeto, passa a ser possivel prever a
duracdo de todas as etapas da constru¢do, além de como o projeto serd constituido ao longo
do tempo. Nao somente isso, mas o tempo de instalacdo de sistemas externos e o prazo para
que o projeto atinja a operabilidade sdo dados extremamente relevantes para fornecedores,

contratantes e engenheiros.

Como um exemplo, a GMW Computers desenvolveu, em 1986, o software RUCAPS,
como o primeiro programa a utilizar o conceito de faseamento temporal. A sequéncia de
modelagem corresponde ao avanco da constru¢do, onde prazos sao definidos para cada etapa
também definidas desde o inicio. A aplicacao inicial foi na constru¢do faseada do Terminal

3 do aeroporto de Heathrow, em Londres.
* 5* Dimensao - Or¢amentagdo

Com as informacgdes que os proprios componentes de montagem carregam, COmo especi-

ficacdo de materiais e fornecedor, € possivel estimar o custo do projeto, desde sua fase inicial.



Assim, € possivel fazer o monitoramento em tempo real e, caso haja necessidade de uma al-
teracdo do orcamento, os elementos podem ser substituidos ou retirados do escopo. E isso se
aplica nao somente do trabalho como um todo, mas de todos os componentes empregados,

de forma automatica.
* 6® Dimensao - Sustentabilidade

Por ser um tema que estd atualmente no centro das atencoes, a sustentabilidade é im-
prescindivel em um projeto. Informagdes sobre custos ambientais, como o consumo de dgua
e energia devem ser exploradas, para que, em uma fase de otimizagdo, resultem no menor
impacto ambiental possivel. No longo prazo, hd um baixo consumo energético que pode ser

otimizado constantemente, com a possibilidade de avaliacdo de alternativas de projeto.

Outro ponto interessante € a estrutura da instalacdo, que também € monitorada pela 6*
dimensdo. Dados sobre a vida util de um componente pode dizer com elevada precisao
quando a manuten¢do devera ser feita, ou com qual frequéncia, a fim de evitar problemas e

estender a vida util.

Dessa forma, tem-se um projeto com caracteristicas fisicas determinadas, tempo de de-
senvolvimento estimado, custos razoavelmente definidos e com informacdes energéticas e
ambientais definidas. Ao otimizar o processo até aqui, € possivel alcangar um nivel satisfatd-
rio de evolugdo, no que diz respeito a construcdo da instalagdo. Porém mais duas dimensoes

s@o adicionadas, para garantir a boa operabilidade.
* 7% Dimensao - Gestao das Instalagcdes

Nesta etapa estdo as informagdes que contribuem para uma operacao eficiente, que pos-
sibilitam que isso continue por anos, independente da geracao de profissionais encarregados
da gestdo. Aqui encontram-se manuais de opera¢do, instalacdo e manutencao, especificagoes

técnicas e cronograma de inspecao.

Uma boa aplicabilidade das 7 dimensdes resulta em uma estrutura fisica eficiente e bem
trabalhada ja na fase de projeto, que serd concluida em um tempo habil, com baixa chance
de ocorréncia de contratempos. Terd um custo dentro do orcamento do contratante e estard
de acordo com as normas ambientais locais, mantendo a integridade fisica intacta mesmo
apo6s anos de operagcdo. Eventualmente, erros nos processos ocorrerdo, porém, um plano de
manutencao e de reparo estardo bem desenhados e prontos para ser aplicados. Os fornece-
dores serdo conhecidos e toda informacgdo pertinente serd acessada em tempo real por todos

os profissionais envolvidos.

E importante citar que os profissionais sdo igualmente capazes para desenvolver um pro-
jeto sem o uso da metodologia BIM. Porém, a maior vantagem na sua aplicabilidade estd na
maior eficiéncia de planejamento, gastos, manutengdo, operacgao, ciclo de vida e, principal-

mente, do tempo necessario para desempenhar todas essas tarefas.



Figura 2.1: Ilustragdo das 7 dimensdes principais do BIM. (Atrium Engenharia Jr., 2021)

Outras trés dimensoes estido sendo desenvolvidas, porém ainda em um estagio inicial de
implementagdo. Sdo elas: (Ibec Ensinol 2021))

* 8" Dimensdo - Seguranca

Compreende a preocupagdo com a seguranga do trabalho, tem o objetivo de garantir a
presenca de informagdes que garantam o cumprimento das normas de Higiene e Seguranca

do Trabalho, para que as chances de ocorréncia de acidentes sejam reduzidas a0 maximo.

* 92 Dimensao - Constru¢dao Enxuta (Lean Construction)

Na 3 dimensdo hd a preocupag@o com um projeto tridimensional funcional e bem feito.
Porém, aqui o foco € a eficiéncia desse processo, para evitar todo tipo de desperdicio e

excessos, ainda assim garantindo a funcionalidade e boa operagdo da proposta.

* 10" Dimensao - Constru¢do Industrializada

Este altimo ponto d4 importancia ao BIM como uma metodologia ampla, que engloba a
responsabilidade para com o desenvolvimento da industria. O foco desta dimensao € explorar
formas de padronizacdo do processo, para possibilitar a replicabilidade do modelo, seja por

meio de um software especifico, processo ou técnicas de modelagem.



2.3 O BIM no Brasil

Por outro lado, € necessdrio fazer com que essa ferramenta seja amplamente utilizada,
a fim de integrar o maximo de sistemas possiveis e minimizar cada vez mais os gastos des-
necessdrios. Dessa forma, varios paises do mundo, inclusive o Brasil, estdo implementando

normas e regulamentagdes para garantir que o BIM seja utilizado em seus territorios.

Nos EUA, por exemplo, tornou-se obrigatdria sua utilizacdo em projetos de obras publi-
cas custeadas pela GSA (General Services Administration) em 2006. Em Singapura ocorreu
o mesmo em 2008, na Noruega, em 2011, na Finlandia, em 2014 e na Coreia do Sul, em
2016.

2.3.1 Autarquias envolvidas no projeto

No Brasil, da mesma forma, ha uma evolug@o na aplicagao da metodologia e a esfera
publica tem grande protagonismo nessa trajetdria, principalmente o Ministério da Infraestru-
tura. Em 2018 foi feito um decreto presidencial que definiu o programa "BIM BR- Estratégia
Nacional para a Disseminacdo do BIM. Nesta estratégia, hd um prazo de 10 anos, dividido
em 3 etapas, para que o método seja implementado de uma forma mais eficiente nas obras
publicas. Até 2021, o BIM deve ser utilizado para a fase de projeto; até 2024, para a fase
de construgdo e até 2028, para a fase de pds-obra, manutencdo e operagdo. Inclusive, com
a finalidade de difundir ainda mais o projeto, foi criada a plataforma BIMBR, onde é pos-
sivel encontrar a "Biblioteca Nacional BIMBR", repleta de componentes tridimensionais,
como portas, janelas, paredes, valvulas e dutos, aumentando ainda mais a acessibilidade.

(Presidéncia da Republica, Secretaria-Geral, [2019))

Em 2011, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas criou a NBR 15965, que dispde
de um sistema de classificacdo das informag¢des para a padronizacdo da nomenclatura. Essa
norma teve origem em normas norte-americanas e canadenses, o que mostra a concordancia

com o cenario mundial.

Outra entidade que contribui para o cendrio € o Comité Estratégico de Implementacdo da
plataforma BIM (CE-BIM), composto por representantes dos seguintes 6rgaos: Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos; Casa Civil da Presidéncia da Republica; Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes; Ministério das Cidades; Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo; Ministério da Defesa e Secretaria Especial do
Programa de Parcerias de Investimentos da Secretaria-Geral da Presidéncia da Republica
(Sienge, 2021).

O plano de acao do Comité, para auxiliar a disseminacao e adogdo por parte das empresas

Sa0:

* Coordenar a estruturagao do setor publico para adotar a plataforma BIM;
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* Criar condi¢Oes favordveis para o investimento, publico e privado;
 Estimular a capacitacao dos profissionais;

* Propor normas que estabelecam parametros para as compras € as contratacdes publi-

cas;
* Desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos sobre a plataforma BIM;
¢ Desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

» Estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao BIM;

* Incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de interoperabili-
dade.

A expectativa do Comité Estratégico de Implementacao é que 50% do PIB gerado pela
construcdo civil em 2024 seja de projetos baseados em BIM e, atualmente, 9,2% das empre-
sas de construgao civil o empregam, segundo um estudo do Instituto Brasileiro de Economia
(Ibre) da Fundacdo Getilio Vargas (FGV). Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvi-
mento Industrial (ABDI), espera-se que haverd um aumento de 10% na produtividade do
setor, com uma reducdo de custos de 20% e, se adotado em metade da cadeia de producao,
jéa resultaria em um aumento de 7% do PIB do setor, até 2028. (Governo Federal, 2018)

Virios estados também estdo acompanhando a evolugao, através de decretos que garan-
tem o uso do BIM em obras estaduais, como Bahia e Santa Catarina. A prépria UnB tem
parceria com a Valec (empresa estatal de engenharia, constru¢do e operagcdo de ferrovias),
para integracdo do desenvolvimento de ferrovias por meio do BIM a informagdes geografi-
cas locais (Washington Lukel 2021).

2.4 O Ensino do BIM no Brasil e no mundo

2.5 Aplicacoes na Engenharia Civil

Historicamente, o BIM foi pensado para a Industria de Construcao Civil, pois € uma
das linhas de frente do desenvolvimento humano e bem-estar da popula¢do. Por exemplo,
o Centro Cultural da Juventude de Nanjing, na China (Figura foi o primeiro edificio
construido em duas dire¢Oes simultdneas no pais - comecando no térreo e avancando ao
mesmo tempo para cima e para baixo. Foi inaugurado em tempo recorde de 34 meses, com

o BIM sendo um ponto determinante na organizagao .
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(a) As duas torres do complexo cultural. (b) Diversos sistemas independentes dese-
nhados em conjunto.

Figura 2.2: Centro Cultural da Juventude de Nanjing, China. (Hufton + Crow, 2020).

No caso do Campus Central de Inovagdo de Taiwan (Figura[2.3), o objetivo adicional foi
reduzir em 10% a compensagdo total de carbono durante a fase de construg@o. Para isso,
o sistema BIM foi usado na anélise da eficiéncia da operacdo, incorporando informagdes
climéticas, térmicas e energéticas de todas as superficies.

Figura 2.3: Campus Central de Inovacao de Taiwan. (]Bio-architecture Formosanal, 2020)

Como ultimo exemplo, a Biblioteca Nacional de Sejong City, na Coreia do Sul, teve
elementos estruturais modelados com BIM (Figura [2.4). O foco esteve nas simulagdes de
pré-construcdo e interoperabilidade entre as varias disciplinas, fabrica¢io dos painéis de for-
matos unicos e sistemas curtain wall, que foram fundamentais para as geometrias originais

deste projeto.

12



Figura 2.4: Biblioteca Nacional de Sejong City, Coreia do Sul. (]Young Chae Park|, 2020)

No Brasil, algumas empresas se destacam pela ado¢do do BIM em seus processos, re-
sultando em melhorias significativas na eficiéncia dos trabalhos. Uma delas é a Camargo
Correia Desenvolvimento Imobilidrio (CCDI), que investiu cerca de R$2 milhdes no desen-
volvimento do SigPro (Sistema Integrado de Gestao de Projetos). Com esse sistema, todas
as atividades de planejamento e controle passaram a ser feitas através do BIM, com todas as
informacdes disponiveis nos tablets dos agentes de campo. Dessa forma, os planejamentos

atingiram uma marca de 90% de aderéncia e os orcamentos tiveram assertividade de 99%.

Na Sinco Engenharia, a metodologia foi além da criagdo de modelos tridimensionais ao
fazer um uso extensivo da quarta dimensao, de planejamento. A acdo rendeu o prémio Master
Imobilidrio em 2017, na categoria Boas Praticas na Aplica¢do de Recursos Tecnoldgicos e,

desde 2011, a empresa utiliza essa linha de trabalho.

Fazendo um bom uso da quinta dimensdo, que versa sobre orcamento, duas empresas
se destacaram: a construtora Edalco e a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo - Sabesp. Ambas conseguiram montar um sistema de quantificacdo de gastos em
tempo real, com retroalimenta¢cdo automadtica de informacgdes. A maior consequéncia dessa

prética foi o aumento da eficiéncia e credibilidade das empresas perante investidores, clientes

e populacdo. (Juliana Nakamura, 2018)

2.6 Aplicacoes na Engenharia Mecanica

Atualmente, o BIM é amplamente empregado na Construcdo Civil, como foi visto an-
teriormente. Porém, na Industria Mecanica, sua aplicac@o estd concentrada principalmente
no projeto de instalacdes centrais de AVAC-R. Portanto, um estudo para a aplicagdo neste
segmento € essencialmente vélido, visto que o processo construtivo também se encaixa na

proposta de interoperabilidade das areas.

Contudo, a necessidade de um software para o gerenciamento dos projetos levou os de-
senvolvedores a criarem solug¢des para controlar o andamento dos trabalhos dentro da propria

empresa. Alguns softwares, inclusive, possuem ferramentas pontuais j4 inclusas na propria
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interface para levantamento de dados. A inddstria mundial d4, a essa pratica, o nome de Pro-
duct Lifecycle Management, ou PLM (gerenciamento do ciclo de vida do produto) (Desktop
Engineeringl, 2021).

2.7 PLM - Product Lifecycle Management

O Product Lifecycle Management, ou PLM, é o nome dado a solu¢do encontrada pe-
las empresas para fazer o gerenciamento de projeto e surgiu por volta de 1980, no mesmo
periodo que o BIM. O PLM foi criado, inicialmente, com o intuito de gerenciar arquivos
gerados por softwares de CAD, mas acabou evoluindo e tornou-se mais abrangente. Com o
PLM, € possivel utilizar e reutilizar documentos de projeto, criacdo de banco de dados de
elementos virtuais, procedimentos de manutencdo, layout, linha de montagem e automacao
de processos. A grande questdo € que, geralmente, nao estd inclusa a confeccao de modelos
virtuais, ou seja, ndo funciona como um software de CAD e sim de administracdo e gestao
(Siemens| b, 2020).

2.7.1 Exemplos de Softwares PLM

A ferramenta de gerenciamento de projeto que o Catia utiliza, é chamada de Enovia.
O Catia € um software de CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manu-
facturing) e CAE (Computer Aided Engineering) bastante usado para desenvolvimento de
produtos, desde embalagens e equipamentos médicos a automoéveis e aeronaves. Também
¢ possivel, através de licencas especificas, realizar andlise em elementos finitos, projetos
elétricos, projetos em materiais compositos e programar uma manufatura aditiva por CNC.
Aqui, o Enovia tem papel de gerenciamento completo do projeto, incluindo banco de dados,
intercomunicacao entre as dreas e planos de operacdo e manutencdo. Este software, espe-
cificamente, chama o PLM de VPM, ou Virtual Product Definition (Defini¢do do Produto
Virtual), por ir um pouco além das aplicacdes do PLM (Dassault Systemes,, 2021).

E notdrio dizer que o Catia tem grande importincia para este Projeto de Graduagio, pois
foi criado em associacdo com uma empresa de aviacao, em 1977, e por ser amplamente utili-
zado em companhias como Boeing, Airbus, Bombardier e na brasileira Embraer, atestando a
aplicabilidade das metodologias de gerenciamento de projetos, usando ferramentas digitais,
no segmento.

Outro software de modelagem 3D bastante utilizado é o Creo Prametric, da PTC. Este é
concorrente direto do Catia e possui o préprio sistema integrado de PLM, chamado de PTC
Windchill. Uma grande vantagem que a PTC tem sobre o Catia € a integragdo com a tecnolo-
gia Ansys, para simulacdes estruturais, modais, térmicas e de mecénica dos fluidos. O Grupo
Volvo, companhia sueca do ramo de caminhdes e 6nibus, faz uso destas ferramentas (Digital
Engineering 247, 2021). O PTC Windchill atua na fase de projeto, andlise do produto, ges-
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tao da qualidade, informagdes de operagdo e manuten¢do, colaboragdo entre os profissionais
envolvidos e pode ser utilizado em dispositivos méveis (PTC, Creo Parametric, 2021).

Por fim, o Teamcenter é a plataforma de PLM mais usada no mundo, constituindo um
sistema PLM multi-cad, onde arquivos vindos de vérios softwares podem ser lidos e avalia-
dos em tempo real. Alguns softwares compativeis sdo: Catia, Solidworks, Inventor, Autocad
e Creo. A plataforma é acessada através de um endereco de internet proprio, que pode ser
usado por todos os agentes envolvidos, a fim de visualizar o modelo, cronograma do projeto

e curso das atividades (Siemens Software, 2017).

2.7.2 PDM - Product Data Management

Dentro do PLM, existe uma divisdo responsdvel por estocar todas as informacdes per-
tinentes ao produto, ou seja, dados sobre projeto e fabricagdo dos componentes. A essa
divisdo da-se o nome de Product Data Management, ou PDM (Autodesk, 2021). Através
do uso dessa ferramenta, por um repositério de arquivos, os agentes conseguem controlar
revisdes no sistema, com dados sobre cada componente e o nivel de sua maturidade dentro

do projeto (Camila Casarotto, 2021). As funcionalidades sdo vérias:

* Manter os padrdes de qualidade: € feito o registro dos dados usados no projeto, pro-

pondo a substituicdo de um componente;

* Acelerar respostas ao mercado: a organizacio dos dados e facil acessibilidade garan-

tem agilidade (reduz o time-to-market);

* Facilita a colaboracdo entre as equipes: 0s profissionais t€m acesso ao repositorio
geral, sob uma mesma linguagem de comunicagdo entre fornecedores, engenheiros e
vendedores;

* Aumentar a seguranga dos dados: como todos 0s arquivos encontram-se em um repo-
sitério virtual, hospedado em servidores dedicados, as chances de perdas de arquivos
diminuem drasticamente;

A gestio dos dados de projeto é muito importante, pois, se adotada corretamente, pode
economizar milhares de ddlares para as empresas, apenas no reaproveitamento de dados
de projeto anteriores. Ainda, uma boa gestdo de dados € capaz de fornecer informacgdes
valiosas sobre a relacdo com os clientes, como preferéncias, etapas anteriormente aprovadas,
historico de produtos de sucesso, entre outros. As grandes empresas de tecnologia como
Netflix, Facebook e Google sdao capazes de identificar exatamente o que o usudrio deseja,
mesmo sem ele ter externalizado tal informacao, por exemplo, somente devido a gestdo de
dados (Siemens, ja, 2021).
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Portanto, percebe-se que, na Industria atual, existem ferramentas de gerenciamento de
projeto eficientes e que abarcam todas as etapas do ciclo de vida do produto. Todavia,
percebe-se que esse processo funciona para procedimentos internos a empresa, apenas, €,
para que exista uma interoperabilidade entre os demais agentes da cadeia de producdo, é
necessario uma integracdo da linguagem computacional. O BIM € capaz de auxiliar nessa

questao, ao utilizar um dnico formato de arquivo para desempenhar suas funcionalidades.

Logo, no Capitulof]estd apresentado um estudo mais aprofundado da associagéo entre as
metodologias, seguido da compara¢ao com ferramentas consolidadas no mercado. Espera-se
obter, assim, uma solucao que inclua todos os beneficios do BIM e PLM ao mesmo tempo,

de forma eficiente e construtiva.

2.8 Comparacao entre BIM e PLM

Diferentemente do BIM, softwares PLM nao estdao focados na confeccao de elementos
virtuais de projeto, mas como receptores destes. Um banco de dados de modelos feitos em
BIM (que tém a extensdo .ifc) pode ser lido por softwares PLM, a fim de proporcionar um
gerenciamento do projeto maior. Ou seja, as duas metodologias se complementam. Portanto,
em uma atuagao conjunta, um servidor BIM corresponde a uma biblioteca de modelos virtu-
ais, enquanto o PLM funciona como a plataforma do projeto, onde todas as informagdes sao

guardadas, acessadas e atualizadas em tempo real.

Pelas aplicagdes citadas na Secéo [2.6] percebe-se que o gerenciamento de projetos na
Industria Mecanica € feito de forma eficiente, através do PLM. Porém, a integracdo entre os

softwares € limitada a parcerias especificas, como Solidworks/Teamcenter e o Catia/Enovia.

O PLM € uma designacao que envolve todo e qualquer tipo de interagdo entre o ciclo de
vida do produto e os agentes responsdveis pelo projeto, onde cada desenvolvedor cria uma
metodologia de gerenciamento prdépria, muitas vezes, em parceria com empresas especifi-
cas. Isso levanta a questao da limitacao da interoperabilidade entre empresas diferentes que

devem trabalhar juntas em um mesmo projeto.

Por exemplo, uma empresa de engenharia cujo foco € projeto de bombas hidrédulicas, ndo
costuma utilizar o mesmo método de gerenciamento de projeto da empresa responsdvel pela
construcdo de barragens e usinas hidrelétricas. Tal situacdo € capaz de gerar um contratempo
na comunicagao entre os dois agentes, resultando em maiores gastos em um trabalho em

conjunto.

O BIM, por outro lado, consegue fazer essa integracao através da intercomunicagdo entre
os softwares, como citado anteriormente. A Engenharia Civil, mais avangada no emprego do
BIM em seus projetos, pode ser amplamente beneficiada pela adocao deste pela Engenharia
Mecanica. Um equipamento mecanico desenvolvido em BIM, ao ser incluido no projeto

de uma construtora, terd todas suas caracteristicas lidas corretamente. Podem haver, além
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das dimensdes precisas do equipamento, sensores de operacdo e indicativos de mau funci-
onamento, cuja linguagem serd compativel com o banco de dados da empresa. Portanto,
percebe-se que o PLM esta contido no BIM, ou seja, existem niveis de aplicacao do BIM

que nao sao abarcados pelo PLM.

2.9 O BIM na Industria Aeronautica

Os projetos envolvendo o BIM e a Industria Aerondutica pelo mundo estdo relacionados
a obras de infraestrutura, como aeroportos e instalagdes auxiliares, ndo se estendendo a pro-
ducdo das aeronaves. Dentre os trabalhos nesta linha, a expansdao do Aeroporto Internacional
de Chennai, na India, é um exemplo proeminente. Este projeto (Figura ganhou o prémio
Tekla BIM Awards 2010, na categoria melhor projeto em ago, ao proporcionar uma redug¢ao
de 4% no desperdicio de materiais em relacdo aos outros terminais construidos de forma
convencional. (Kumar and Mukherjee, [2009)

Figura 2.5: Renderizacdo e esquema da estrutura utilizada para a constru¢ao do terminal do
Aeroporto Internacional de Chennai, India. (]Young Chae Parkl, 2020)

O Brasil, por sua vez, também apresenta projetos relevantes para adocdo do BIM na
aviacdo. A Comissao de Implanta¢do do Sistema de Controle do Espaco Aéreo (CISCEA)
apresentou pela primeira vez, em 2018, no Rio de Janeiro, um workshop sobre objetivos,
metas e estratégias adotadas para a implantacdo do BIM em seus trabalhos, em especial no
Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB). A organizacdo € uma divisao
da Forca Aérea Brasileira, que se associou ao do Servi¢o Nacional de Aprendizagem Indus-
trial (SENAI) do Parand para capacitar o Grupo de Trabalho da CISCEA.
2018)

Em 2019, a CISCEA realizou o segundo encontro, também no Rio de Janeiro, para de-
monstrar a evolucao da aplicacdes do BIM. Os primeiros projetos de reforma em renderiza-
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cdo 3D foram feitos, baseados no software Revit, da Autodesk e outra tecnologia foi apre-
sentada, chamada de Digital Twin, que consiste na virtualizacdo de um produto real dentro
do mundo digital. (Denise Fontes, 2019)

2.10 A Realidade Estendida (RE) aplicada ao BIM - Reali-
dade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA)

O conceito de Realidade Estendida foi concebido ha quase dois séculos atréds, em 1838,
pelo cientista Charles Wheatstone, ao inventar as primeiras versoes dos estereoscopios, dis-
positivo que combina duas imagens (de cada olho) para a formar uma tnica, cirando o senso
de profundidade (3D). Esse mecanismo é usado até os dias de hoje, nos mais modernos

equipamentos de realidade virtual encontrados no mercado. (Bernard Marr, 2021)

A tecnologia evoluiu para uso militar, em pilotos de helicoptero e cacas de guerra e, tam-
bém, para entretenimento, com a finalidade de transportar o usudrio a uma realidade semi
ou totalmente alternativa. A Realidade Virtual consiste na migracao total do espago para
um ambiente virtual, através de um dispositivo vestivel de cabeca, que é capaz de monito-
rar o movimento do usudrio no ambiente. A Realidade Aumentada, por sua vez, mistura
o ambiente real com elementos virtuais, mostrados na interface de um dispositivo (de ca-
beca ou portétil), com a finalidade de melhorar a visualizacdo, mas sem desconectar os dois

ambientes - real e virtual.

Até o inicio do século XXI, entretanto, o uso de tais ferramentas foi bastante restrito e
nao houve novas pesquisas para aprimorar a tecnologia. Foi apenas em 2014, com a criagcdo
do Oculus Rift por Palmer Luckey, de 18 anos, que as possibilidades das aplicagdes foram
finalmente enxergadas. O Facebook, entdo, adquiriu a patente por 2 bilhdes de délares, frente
a um investimento inicial de apenas 2,4 milhdes. (Instituto de Engenharial 2015)

Apo6s esse episodio, grandes empresas como Samsung, Sony e Google desenvolveram
suas proprias versoes do Oculus Rift, trazendo aos olhos dos consumidores os dispositivos
de Realidade Virtual, com foco em entretenimento e aumento da produtividade da vida coti-
diana. E importante citar que outras empresas, como a Microsoft, investiram em dispositivos
ou softwares de RV e RA focados para o uso industrial e corporativo, algo que também

comegou a ser explorado.

Tais acontecimentos, assim como a popularizacdo dos dispositivos portateis (smartpho-
nes e tablets), fizeram com que quase qualquer pessoa conseguisse acesso a um software de
RV ou RA. Isso reduziu bastante o custo da tecnologia e aumentou a qualidade exponencial-
mente, possibilitando seu uso em diversas dreas: jogos eletronicos, processos de manufatura,

educacdo, satde, construcao civil e até no setor policial.

Em 2017, um estudo feito pela empresa de consultoria americana Gartner disse que o

desenvolvimento completo das tecnologias de RV pode levar, em média, de 2 a 5 anos,
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enquanto o de RA pode levar de 5 a 10 anos (Gartner, 2017). Portanto, € uma tecnologia

emergente, mas que gera muitos frutos no nivel atual de evolucdo.

2.10.1 Aplicacoes de RV e RA na Engenharia Civil e Mecanica

A popularizagao dos softwares que empregam tais tecnologias permitiu que praticamente
todo o ciclo de vendas dos produtos de engenharia fosse otimizado, caso a empresa opte por

investir na infraestrutura necessaria.

* Design de Projetos: uso de RV para interagir com os elementos, em uma renderiza¢io
virtual do espago, a fim de visualizar as etapas de desenvolvimento e como os objetos
interagem entre si. A RA pode ser util na visualiza¢io de elementos e objetos acopla-
dos ao modelo real, em uma realidade misturada (mixed reality), mostrando como um

teste de adequacdo ao projeto;

* Experiéncia do cliente: nesta etapa, € possivel apresentar o projeto ao cliente, atra-
vés de um tour virtual, sem fazer o uso de plantas ou catdlogos, que normalmente
tém linguagem técnica e de dificil visualizagdo. Dessa forma, tempo e recursos sao
otimizados, enxugando gastos e reduzindo retrabalhos relacionados as exigéncias do

cliente.

* Treinamentos: possibilidade de realizar treinamentos sem a infraestrutura completa,
utilizando renderizagdes virtuais dos ambientes ou mdquinas. Dessa forma, vérios
cendrios podem ser testados para preparar a equipe técnica. Esse processo é muito

utilizado na Férmula 1 e Aviacgdo, para testes e cursos de pilotagem.

* Manuten¢do: identificacdo dos componentes por uma camera, com os dados técni-
COs € passo a passo para a resolucdo de problemas, diretamente na tela do dispositivo
(smartphone ou 6culos de RV). Muito usado em manuten¢io de elevadores e no auto-

mobilismo.

As tecnologias descritas até aqui servem para visualizacdo e intera¢cdo com os elementos
Ja postos dentro do ambiente de simulagdo. Portanto, resta entender como acopla-los a cena,
seja através da RA ou RV. A origem dos objetos pode ser através de modelagem em software
de CAD convencional, ou através da renderizacdo resultante de duas técnicas: conjunto de

imagens ou pontos - fotogrametria e laser-scanning, respectivamente.

No primeiro caso, o objeto foi modelado desde o inicio, a partir de um software de CAD,
seguindo os requisitos do projeto atual ou adquirido de um repositério BIM. No segundo
caso, o objeto ou construcao ja existe, o que leva a tarefa de digitalizacdo e nao de modelagem
total. Atualmente, existem duas técnicas principais para se obter o elemento digitalizado:

fotogrametria e laser-scanning, processos explicados na descri¢ao abaixo:
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* Fotogrametria: ¢ um processo de digitalizacdo de objetos/cendrios por meio da conca-
tenacdo de centenas de imagens, que se complementam na formacao do objeto virtual
final. E um meio barato de digitalizacdo, possivel de ser feito até pela cAmera do ce-
lular, o que o torna bastante acessivel. A precisdo € na ordem de centimetros e pode
ser feita, também, por drones. Um exemplo de aplicacdo desse processo € o Google
Street View e a Draco Volans utilizou essa técnica na representacdo virtual da estrutura
em carbono do trem de pouso principal, como visto na Figura 2.6 Apds registrsa-
das as imagens, um software deve ser usado para compild-las, como o Blender ou

Solidworks;

* Laser-scanning: € uma técnica que dispara milhdes de feixes de laser por segundo, re-
sultando em uma nuvem de pontos provenientes da intersecdo dos feixes com o objeto.
E muito utilizada para grandes espacos e estruturas e, diferentemente da fotograme-
tria, tem precisdo de milimetros, ja entregando o objeto renderizado e exportado para
o computador no qual o dispositivo estd conectado. Também podem ser feitas mais de
uma medicao, melhorando ainda mais a precisdo. Um exemplo de construgdo de utili-
zou esse método para levantamento de dados para reforma € o Centro de Hematologia
e Hemoterapia de Santa Catarina - HEMOSC. Outro exemplo interessante ocorre em
algumas mineradoras no Japdo, onde o laser-scanning € feito por drones associados
as escavadeiras, constantemente alimentando-as sobre a evolu¢do da mineragdo. Isso
dispensa o emprego de pessoas no processo.

Figura 2.6: Fotogrametria da estrutura do trem de pouso principal do projeto de Aerodesign
de 2019, da equipe Draco Volans - feita com imagens da camera do celular, depois renderi-
zado no software Blender.

Sintetizando as vantagens de uma técnica de aquisi¢ao de dados em relagdo a outra, tem-
se que a fotogrametria possibilita a digitaliza¢do de objeto por um custo relativamente baixo,
onde o requisito minimo € ter acesso a um smartphone com os aplicativos necessdrios que,
por vezes, sdo gratuitos. Esse método € ideal para pequenos espacos ou objetos, que ndo
exigem um alto nivel de detalhamento na representacdao. Porém, mesmo sendo mais custoso,

o emprego de um dispositivo de laser-scanning tem precisdo muito maior e capacidade de
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digitalizar espagos e estruturas muito maiores, como pontes ou torres. E possivel, inclusive,
fazer o levantamento periédico dos dados, posicionando o aparato na exata posi¢do inicial,
para acompanhar deformagdes ou evolug¢do da obra. A adocdo de um método ou outro sera
definida pelo or¢amento disponivel da empresa, assim como a adequacgdo ao tipo de trabalho

a ser digitalizado.

Ap6s concluida essa etapa de aquisi¢do de dados, seja por elementos pré-existente ou
gerados por modelagem, resta inclui-los ao repositério BIM utilizado no projeto e, com esses
dados em maos, € possivel continuar para como a industria emprega o conceito de Realidade
Estendida.

* Aplicativo WakinApp: que permite que os usudrios do Autodesk Revit e do Fusion 360
transformem seus projetos 3D em realidade aumentada e realidade virtual, através de
um smartphone ou tablet. Outros aplicativos/programas sdo: Augment, Unrealengine,
Fuzor, Enscape, Shapespark, utilizados ndo somente em ambientes industriais, mas

também para desenvolvimento de jogos eletronicos, por exemplo;

* DAQRI Smart Helmet: é um capacete com visor integrado que permite visualizacdes de
projetos e modelos 3D em realidade aumentada. Assim, durante a obra pode-se com-
parar o projeto original com o trabalho em andamento, em uma interface que trabalha
em layers (como em um software de CAD), que podem ser ocultadas para restringir
a andlise de campo a um sistema especifico. O Smart Helmet trabalha em associagao
com os softwares Mortenson Construction e Autodesk Revit. (VIA - UFSC, 2019);

* Microsoft Hololens 2: semelhante ao DAQRI Smart Helmet, trabalha em conjunto com
empresas de softwares para fornecer o mesmo suporte, como Trimble, AECOM, Tekla

e Procore;

* Aplicativo GAMMA AR: utiliza a tecnologia de RA para inserir um modelo 3D virtual

da constru¢do e compara-lo com o real;

» "Construtech"brasileira Safelive: oferece treinamentos imersivos e inovadores para a

area de seguranca de trabalho no setor da construgao civil;

* O Instituto Senai de Tecnologia em Constru¢do Civil, em parceria com a Benazzi
Engenharia, montou um manual para evitar acidentes de trabalho, utilizando a mode-
lagem BIM junto a Realidade Aumentada, para possibilitar a identificacao dos locais

de riscos de queda, rota de pessoas e de maquinas;

Por fim, € interessante citar que a Confedera¢do Nacional da Industria (CNI), em 2020,
comegou um estudo comparando resultados de empresas que passaram a utilizar tecnologias
como RV e RA. Como resultado, o estudo mostrou que 54% registraram um lucro maior ou
igual ao periodo pré-pandemia. Além desse dado importante, percebeu-se, no estudo, que os
precos dos dispositivos para desenvolvedores e consumidores vém diminuindo, o que mostra

um amadurecimento do mercado e popularizacao dos meios.
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Capitulo 3
O Projeto de Aeronaves e o Aerodesign

Neste capitulo, serd dado um panorama sobre o projeto de aeronaves, para contextua-
lizagdo e para dar base as consideragdes desenvolvidas posteriormente no texto. O projeto
de aeronaves embasa os procedimentos de projeto do Aerodesign, a0 mesmo tempo que a

competi¢cdo contribui com a formacdo de estudantes que t€m foco no projeto de aeronaves.

Uma aeronave é composta por diferentes conjuntos de componentes, cada qual ligado a
uma area de projeto. O principal objetivo de um avido € ser capaz de desempenhar a missao
requerida e o principio é o mesmo para todos, mas o processo construtivo muda completa-
mente. Um avido agricola, por exemplo, precisa ser pequeno, agil e de facil operacdo para
alijar sementes, 4gua e/ou substancias quimicas. Por outro lado, um avido a jato precisa ter
sua estrutura adaptada para voos supersOnicos e ter uma manobrabilidade eficiente a altas

velocidades.

Na competi¢do de Aerodesign € exigida uma missdo de voo e exigéncias de projeto as
equipes competidoras, que devem desenvolver o projeto para atender esses requisitos. As-
sim, o uso de uma estratégia de gerenciamento pode ser util para melhorar o desempenho
da equipe de modo a subsidiar a avaliacdo da introducao do BIM no projeto de Aerodesign.
Portanto, € apresentada, na proxima secdo, a evolucdo e as etapas do projeto de aerona-
ves seguidas pelo detalhamento do gerenciamento do projeto de Aerodesign e os problemas

encontrados em seu desenvolvimento.

3.1 A evolucao do projeto aeronautico

O primeiro voo comercial oficial ocorreu momentos antes da Primeira Guera Mundial,
em 1913. A aeronave Sikorsky Ilya Muromets, representada na Figura [3.1]), desenvolvida
no antigo Império Russo, podia transportar 16 passageiros e voava a uma velocidade de
110 km/h. Posteriormente, com a eclosido da Guerra, foi transformado em um bombardeiro,

podendo carregar até 800 kg em bombas (Thiago Vinholes, a, 2017).
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Figura 3.1: Sikorsky Ilya Muromets, Russia. (]Canal Piloto Bianchl, 2014)

Em 1919, o monoplano Junkers F13, alemdo, foi o primeiro construido inteiramente
de metal, o que aumentou drasticamente sua durabilidade e abriu caminho para a aviacao
comercial entre paises (Figura[3.2](a)). Houve registro de voos em territério brasileiro, sob
gestao da entdo operadora Varig. Poucos anos depois, em 1934, a Boeing, com o Boeing 247
(Figura [3.2] (b)), deu inicio a aviagdo comercial moderna, com a introdugéo de um trem de
pouso retratil, fuselagem e asas de aluminio. A aeronave contava com um sistema de piloto

automadtico que estabilizava a altitude de voo e também fez voos no Brasil.

(b) Boeing 247, Norte-americano. Fonte: google.

Figura 3.2: (a) Junkers F13, Alemao; (b) Boeing 247, Norte-americano.(Blog Airway, 2017)

Ap0s isso, melhorias tecnoldgicas foram sendo feitas, como a pressurizacao de cabine,
com o Boeing 307 Stratoliner (Figura [3.3] (a)), desenvolvimento de motores a jato, com
o inglés De Havilland Comet (Figura [3.3] (b)), vbos supersonicos, com o franco-britanico
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Concorde e, mais recentemente, a substituicdo de controles mecanicos de voo, para controles

elétricos, em um conjunto chamado de fly-by-wire (Figurd3.3| (c)). (Thiago Vinholes| [b,
2017)

Figura 3.3: (a) Boeing 307, Norte-americano.; (b) De Havilland Comet, Inglés; (c) Con-

corde, Franco-britanico. (Blog Airway, 2017)

A histéria do Havilland Comet, particularmente, € de grande importancia a este trabalho,
por exemplificar uma situacdo em que o uso do BIM pode entrar como um fator determinante
no sucesso e previsibilidade de um projeto aerondutico. O Comet foi o primeiro avido a jato
para transporte de passageiros do mundo, desenvolvido em 1944, ainda durante a Segunda
Guerra Mundial. Teve se primeiro voo em 1952, sendo um sucesso imediato, superando em
performance os pares Boieng 377, Douglas DC-6 e o Lockheed Constellation.(Paul Withey,
al, 2018)

Porém, a histdria de sucesso teve fim apds sucessivos acidentes, principalmente na cor-
rida de decolagem. Houve, inclusive, dois casos de falhas catastréficas em voos sobre o Mar
Mediterraneo. A principal causa dos acidentes foi fadiga dos metais da estrutura da fuse-
lagem e cabine de comando, como mostra a Figura [3.5] Reparos foram feitos em todas as
unidades e a producdo foi retomada, mas, a esse ponto, concorrentes como o Boieng 707
e o Douglas DC-8 ja supriam a demanda por mais seguranga nos avides. Ao todo, foram
projetadas quatro versoes do Havilland Comet, de 1944 a 1959, ficando em operacdo até
1970, no trajeto Cidade do México - Los Angeles. Atualmente, alguns modelos encontram-

se restaurados em museus pelo mundo, como a unidade do Royal Air Force Museum Cosford,

ilustrado na Figura[3.4] (The Museum of Flight, 2018)
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Figura 3.4: Comet 1, em exposi¢do em Royal Air Force Museum Cosford, Cosford, UK
(Tony Hisgett, 2009)

(b)

Figura 3.5: (a) Falha na estrutura da cabine do Havilland Comet, pelo efeito da fadiga dos
materiais da estrutura; (b) Falha ocorrida na regido de uma das janelas da aeronave; (Paul

Witey, b} 2019

Apesar das consequéncias dramadticas que as crises financeiras e as duas grandes guerras
mundiais trouxeram, a aviacao civil e militar foi extremamente desenvolvida nesses periodos,
por uma questdo de necessidade, como visto na histéria do Havilland Comet. Muitas vidas

foram perdidas, mas, a0 mesmo tempo, muitas foram salvas com a evolucao da aviacdo. Hoje
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em dia, a preocupacdo com a sustentabilidade é um dos principais pilares, onde a economia
de combustivel e menores emissdes de gases poluentes estdo no topo da lista de prioridades
das empresas.(D1ogo de Oliveira, 2017)

Agora, quanto ao projeto aerondutico propriamente dito, todo o seu desenvolvimento era
a base de papel e lapis, até o surgimento do Software CATIA, em 1977, pela Dassault Syste-
mes. Esse programa foi capaz de traduzir férmulas geométricas em cédigo de computador,
possibilitando a confec¢do de modelos tridimensionais das aeronaves, sendo utilizado até
hoje, em larga escala. Alguns outros também sao utilizados de forma profissional, como
o Pro Engineer, da Norte-americana PTC e o SolidWorks, também da Dassault Systemes.
(Luiz Gustavo de Oliveiral, 2018)

3.2 Etapas do Projeto Aeronautico

Inicialmente, um projeto aerondutico tem o objetivo de concluir uma missao especifica,
o que ditard quais as caracteristicas que a aeronave devera possuir. Logo, todos os compo-
nentes deverdo ser projetados e escolhidos com base na demanda correspondente (Raymer,
1992).

Apbs essa etapa, vem o projeto preliminar, onde cada drea de projeto analisard a por¢ao
correspondente da aeronave, a fim de iniciar a modelagem do avido em softwares de CAD.
Uma maquete pode ser construida, preparando a equipe para avancar para a fase final de
detalhamento, em larga escala. O principal resultado obtido € a certeza da construibilidade
da aeronave em tempo habil, de acordo com a demanda do cliente.

Por fim, como ilustra o fluxograma da Figura [3.6] o projeto detalhado tem a func@o de
integralizar todos os componentes que realmente fardo parte do protétipo, da forma mais
fidedigna possivel. O processo de fabricagdo das pecas serd definido nesta etapa, a fim de
otimizar a massa total e tornar evitar desperdicios. Os testes, entdo, sdo intensificados e
simuladores de voo podem ser utilizados por pilotos de teste. Apds essa etapa, o prototipo
deve estar construido e a producdo deve ser iniciada. Um esquema da evolucio do projeto

como um todo estd ilustrado abaixo.
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REQUISITOS

PROIJETO
CONCEITUAL

O MODELO E FUNCIONAL?

COMO SE PARECE?

QUAIS OS REQUISITOS PRINCIPAIS?
QUAIS OS CUSTOS DAS ESCOLHAS
FEITAS?

ESTIMATIVA DE MASSA E CUSTO?

PROIJETO
PRELIMINAR

ANALISE DA CONFIGURACAD
ESCOLHIDA;

PROJETO DOS ITENS PRINCIPAIS;
DESENVOLVIMENTO DE DADOS
PARA ANALISE E TESTE;

ANALISE DE PRECO MAIS PRECISA.

PROIJETO
DETALHADO

PROJETO DAS PECAS RESTANTES;
DEFINICAO DOS PROCESSOS DE
MANUFATURA;

TESTE DOS MECNISMOS
PRINCIPAIS;

ESTIMATIVAS FINAIS DE MASSA E
PERFORMANCE.

FABRICACAO

Figura 3.6: Detalhamento da sequéncia de projeto. (Raymer, 1982)

3.3 Partes de uma aeronave

O projeto de um avido € dividido em varias 4reas diferentes, cada qual responsavel por
desenvolver a geometria e caracteristicas do produto final. Os componentes serdo melhor ci-

tados nas préximas se¢des do texto e a Figura[3.7]indica as principais estruturas encontradas.

(Rodrigues, [2011).

Trem de pouso dianteiro

Figura 3.7: Partes constituintes de uma aeronave. (Guia do Aviador, 2014)

Estabilizador

Trem de pouse prncipal
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3.3.1 Fuselagem

Aqui se encontra toda a carga do avido, seja de passageiros ou mercadoria. Funciona
como base para a fixacdo de todos os outros conjuntos de pecas e pode ser feita de trés prin-
cipais formas, como indica a Figura[3.8] a depender das condi¢des de projeto. Por exemplo,
uma aeronave que visa o transporte de passageiros, pode ter sua fuselagem do tipo monoco-
que ou semi-monocoque, mas nunca trelicada, pelos tipos de esforcos atuantes

Rosa. 2006).

Longarina Revestimento  Cavernas
=" ! .

Fizaclo daasa
Parede de fogo
(a) Trelicada (b) Monocoque (¢) Semi-monocoque

verticais

Figura 3.8: As partes que constituem uma aeronave. (]Rodrigues|, |201 1[)

3.3.2 Asas

As asas sdo as superficies sustentadoras, projetadas também seguindo o envelope de
voo. Esse componente impacta fortemente o desempenho, entdo deve haver uma selecao
cuidadosa do modelo que mais esteja apto a missdo. Por exemplo, uma asa mais baixa
ndo € muito adequada para aviacao agricola, pois geralmente o pouso € feito em uma pista
de terra, que contém detritos que podem causar danos. Além disso, uma asa alta ajuda na
manobrabilidade a baixas velocidades. A sequéncia de fotos da Figura[3.9) mostra algumas

aeronaves e suas configuracdes de asas (Edison da Rosa, 20006).
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(a) ATR 72-600, asa alta. (b) Embraer A-29 Supertucano, asa baixa.

(c) JAS-39 Gripen, asa média.

Figura 3.9: Diferentes configuracdes de altura da asa em relagio ao solo. (Estevam pelo

munds, 2014)

3.3.3 Empenagem

E constituida pelos comandos direcionais do avido - estabilizador horizontal e vertical,
localizados na cauda (Figura (3.10). A principal fungéo € prover estabilidade para a aeronave
e controld-la durante o voo. Pode existir ou ndo, a depender da configuracdo da aeronave. Por
exemplo, o bombardeiro B2 Spirit, visto na Figura [3.10](d), produzido nos Estados Unidos,
ndo possui empenagem (sua configura¢do € chamada de "asa voadora").

Figura 3.10: Exemplos de configuracdes que variam o formato da empenagem. (Terravista

2014)
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3.3.4 Trem de Pouso

Com a fung¢do de apoiar o avido em solo e permitir o taxiamento no hangar, o trem de
pouso pode ter duas configuracdes diferentes. Pode ser do tipo convencional, onde a cauda do
avido fica apoiada em uma bequilha, ou do tipo triciclo, onde a roda frontal fica logo abaixo
do nariz do avido. Hoje em dia, o trem de pouso do tipo triciclo € amplamente utilizado
em aeronaves comerciais e executivas, enquanto o trem de pouso convencional € restrito aos
modelos menores e mais antigos. Pela Figura [3.11] é possivel visualizar a diferencga entre
as duas configuracdes e o efeito na orientacdo das aeronaves, extramente importante para o

pouso e a decolagem.

(a) Vans RV 10, trem de pouco em tri- (b) Paulistinha CAP-4, trem de pouco con-
ciclo. vencional.

Figura 3.11: Exemplos de configuracdes que variam o formato da empenagem. (Terravista

2014)

3.3.5 Grupo Moto-propulsor

Esse conjunto é formado pelo motor (turbina) e uma eventual hélice, caso seja aplicavel
ao modelo de aeronave, como no Cessna 152 (Figura[3.12)). Sua funcdo primadria é fornecer
a poténcia necessdria para impulsionar as pds (ou hélice) para que gerem a forga de tracao
que movimentam o avido. Este pode ser monomotor, bimotor, ou multimotores, seguindo as
especificacdes de projeto, devendo dispor de uma forte estrutura para suportar os esforcos e
vibragdes.

Figura 3.12: Componentes internos de um Motor Continental, Cessna 152. (Aeropole, 2014)
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3.4 Projeto Conceitual de uma Aeronave

No projeto conceitual, perguntas sobre o arranjo da configuracao inicial, tamanho, peso e

performance devem ser respondidas. Aqui, os requisitos sdo constantemente revisitados para

garantir que € possivel a construcao de uma aeronave que apresente o menor custo possivel.

Vérios problemas surgem nesta etapa e sao solucionados através de novas ideias e mudangas

no projeto, até que se atinja uma aeronave razoavelmente eficiente, com a configuracdo

definida (Raymer, 1992).

As etapas do projeto conceitual podem ser identificadas no

fluxograma da Figura[3.13] sendo um processo constante de aprimoramento e iteragdes.

| REQUISITOS DE PROJETO || NOVAS IDEIAS DE PROJETO |

| VIABILIDADE TECNOLOGICA |<

| ESBOCO DE PROJETO |

A 4

DIMENSIONAMENTO
INICIAL

ITERAGCOES

LAYOUT INICIAL

AERODINAMICA

PESO

PROPULSAO

il

OTIMIZAGAO DO DIMENSIONAMENTO E
PERFORMANCE

ITERAGOES

LAYOUT REVISADO
AERODINAMICA

PESO

PROPULSAQ

CUSTO

ESTRUTURA

TREM DE POUSO

ETC.

DIMENSIONAMENTO REFINADO E

OTIMIZACAO DE PERFORMANCE

v

| PROJETO PRELIMINAR

Figura 3.13: Etapas do projeto conceitual de uma aeronave. (Raymer, 1982)

A titulo de exemplo, um esbo¢o como o representado na Figura deve ser o ponto

de partida para o projeto conceitual. A partir dele serd estimado o formato aerodinamico,

consumo de combustivel, trem de pouso, peso e performance, em comparagao com aeronaves

semelhantes ja existentes.




Eshogo de um jato de ataque leve

o e,
N mannscisis:

I S
x If2a/25

Figura 3.14: Esboco inicial da fase de projeto conceitual. Traduzido de (Raymer, 1982)

[

Ao final desta etapa, a equipe deve ter, em maos, a seguinte relacdo de documentos:

Desenhos Esquematicos e Preliminares;

Renderizacdes tridimensionais do modelo;

Modelos ou maquetes;

Desenhos técnicos preliminares;

Fotos, layout e arte final;

Banco de dados com nomes, ideias e produtos.

3.4.1 Missao de voo

A missdo de voo € uma das primeiras observacoes de projeto, pois € a partir dela que as
condi¢des de decolagem, voo e pouso serdao definidas. Uma aeronave comercial de transporte
de passageiros, por exemplo, tem a missdo dividida em taxiamento, decolagem, subida, voo
de cruzeiro, descida e aterrissagem, finalizando no taxiamento, seguindo o modelo esquema-
tico da Figura @ Um avido de bombardeio, por outro lado, além dessas etapas, também

precisa reduzir altitude, alijar a carga e retomar altitude novamente.
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DECOLAGEM POUSO DECOLAGEM POUSO
VOO COMERCIAL SIMPLES COMBATE AEREO
=00
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DECOLAGEM ALUAMENTO POUSO  DECOLAGEM ALUAMENTO OUSO
BOMBARDEIO A MEDIA ALTITUDE BOMBARDEIO A BAIXA ALTITUDE

Figura 3.15: Exemplos de missdes de voo. Traduzido de (Raymer, 1982)

Um projeto aerondutico € composto por diversas etapas que devem ser coordenadas entre
si, para que o projeto nao sofra nenhum tipo de gargalo e atrase o cronograma de entrega.
Por isso, a estrutura de otimizagdo inicial deve ser feita seguindo o diagrama da Figura[3.16]
segundo (Raymer, |1992)):

DIMENSQOES INICIAIS E
ANALISE DE CUSTOS

REQUISITOS DE ANALISE DO
PROJETO DESIGN
A
A 4
> PROJETO
CONCEITUAL

Figura 3.16: Procedimento iterativo até o produto final. (Raymer, 1982)

3.4.2 Projeto Aerodinamico

Tendo em maos o esbogo inicial e qual serd a missao de voo, as condicdes de voo que
a aeronave devera seguir serdo definidas, estando intimamente relacionadas a aerodinamica.
Um avido agricola, por exemplo, deve ser capaz de voar a baixas velocidades e ter uma
alta manobrabilidade. Isso s6 € possivel com uma aerodindmica que faca sentido para essa

situacdo e, somente depois de definidos os parametros, € que as outras dreas moldardo suas
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solugdes.

Os estudos que fazem parte dessa etapa envolvem a total especificacdo do perfil ou dos

perfis aerodindmicos que serdo usados na asa (Figura[3.17), assim como simulagdes compu-

tacionais e em tinel de vento e cédlculo do alongamento e afilamento (Figura [3.18). O peso
maximo de decolagem (MTOW - Maximum Take-off Weight) e o consumo de combustivel
com a geometria do avido.

sdo dois fatores levados em consideracdo nesta etapa, pois estd diretamente correlacionado

Bordo de Ataque

Espessura
Linha de Corda

Extradorso

Angulo de ataque -

Gl
./1/

Linha de arqueamento média

2014)

.-\rquc:um:m o

Intradorso
——  Corda c

" Bordo de fuga
Figura 3.17: Exemplo de perfil aerodinamico e suas principais caracteristicas. (DONINI,

(NASCIDOS PARA VOAR, 2016)

Figura 3.18: Simulacdo de escoamento sobre a asa, adicionando um angulo de incidéncia

3.4.3 Projeto do Grupo moto-propulsor

Nesta etapa, ap0s as condicdes de voo estarem praticamente todas definidas, a configu-

racdo do motor deve ser a mais eficiente, além de concordar com o formato do avido e seguir
o projeto aerodindmico. A disposi¢cdo pode ser do tipo "tractor- motor na frente da asa, ou

"pusher- motor atrds da asa. A selecdo do motor levard em conta o peso da aeronave, a
vel.

magnitude da for¢a necessdria para movimentar o avido e as condi¢des de voo. Também
€ importante levar em consideracdo o comprimento de pista disponivel para decolagem e
pouso e as intempéries que serdo encontradas durante o voo de cruzeiro.

Caso o método de propulsdo seja através de uma hélice, esta também deve ser projetada
para garantir a eficiéncia do conjunto, evitando, assim, consumo desnecessario de combusti-
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3.4.4 Projeto de Desempenho

Essa etapa consiste na reunido dos parametros encontrados nos projetos aerodindmico e
propulsor para que a comunicagdo entre eles esteja fluida, da forma mais eficiente possivel.
Aqui os resultados estdo na forma de curvas de tracdo para cada combinag¢do de motor e

hélice, eficiéncia da decolagem, manobras e pouso e relacao entre carga util e altitude.

O avido, apds uma anélise minuciosa de desempenho, precisa ser capaz de voar de forma
estdvel, reta e nivelada a velocidade de cruzeiro, se mantendo em seu envelope de voo durante
toda a missdo. Caso isso ocorra, € fato que o consumo de combustivel estd bem regulado com
a poténcia fornecida pelo motor e as forcas atuantes na aeronave estao balanceadas. Também
sdo esperadas estimativas para o comprimento de pista necessdrio para pouso e decolagem,
raio de curvatura e dngulo de inclinacdo miximos para uma curva e tempo estimado para a

conclusdo da missao.

3.4.5 Projeto de Estabilidade

Estabilidade € a tendéncia da aeronave retornar a sua posi¢ao de equilibrio apds sofrida
uma perturbacdo. Em um avido de passageiros, € obrigatdrio garantir o conforto e estabi-
lidade do voo, para que nao ocorram movimentacdes excessivas do avido. Os parametros

obtidos aqui dizem respeito ao angulo de ataque, incidéncia, "trimagem"dos controles.

Esta etapa é bastante complexa, pois envolve equacdes algébricas de dificil solu¢do, que
necessitam de auxilio computacional para serem resolvidas. Porém, desta etapa sdo espe-
rados parametros relacionados a posicao do centro de gravidade, critérios para garantia de
estabilidade longitudinal, direcional e lateral - determinacdo do ponto neutro, margem es-
tatica e angulo de "trimagem"da aeronave, tudo esquematizado pela Figura [3.19] Aqui, a
atuacdo dos ailerons, leme e profundor sdo de extrema importancia para a decolagem, cur-

vas, voos de cruzeiro, manobras e pouso.
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Figura 3.19: Forca peso atuantes na aeronave e a respectiva distancia do ponto de aplicacdo
a hélice. CG = centro de gravidade. Fonte: (Rodrigues, 2011)

3.4.6 Projeto Estrutural

Ap6s a defini¢do das condicdes de voo, projetos de aerodinamica, desempenho e estabi-
lidade, o projetista de estruturas deve usar os dados de cargas atuantes em cada componente
para dimensionar a parte estrutural destes. Dados sobre geometria, deslocamento maximo,
esfor¢cos maximos atuantes e materiais utilizados sao alguns dos parametros fornecidos por
essa drea. Aqui, o estilo da fuselagem (trelicada, monocoque ou semi-monocoque) influencia

completamente na complexidade do modelo.

Naturalmente, uma aeronave tem o objetivo de carregamento de carga util, sejam pes-
soas ou mercadorias. Portanto, a estrutura do avidao deve ser a mais leve possivel, para que
isso seja feito de maneira eficiente, como mostrado na Figura @L onde foi retirado bas-
tante material dos perfis. O parametro principal desta etapa, o Fator de Carga, deve estar
suficientemente proximo de 1, a fim de ndo prejudicar a operagdo ou a integridade da aero-
nave. Consequentemente, € feita a simulacio da estrutura geral, para garantir que todos os
componentes operam dentro das condi¢des de contorno (Figura [3.21])
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Figura 3.20: Exemplo de processo de otimizacdo estrutural: o formato aerodindmico da
nervura estd garantido, mas, internamente, percebe-se que foram feitos alivios de massa,

reduzindo o peso das nervuras. (Hangar MMA, 2016)
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Figura 3.21: Simulacgdo estrutural dos esfor¢os sofridos durante o voo, no programa Ansys.
(Matheus Cardoso, 2016)

3.4.7 Analise de Custos

E extremamente dificil predizer o custo de uma aeronave com precisdo, pois 0 processo
¢, em sua maioria, estatistico, uma vez que a producdo da Inddstria Aerondutica ndo funciona
como a de qualquer outro produto. A demanda varia bastante e a vida ttil de uma aeronave
pode ultrapassar os 15 anos, impossibilitando a comparagdo com projetos ja consolidados
no mercado. Aqui, a inflacdo tem forte atuagdo, pela grande janela temporal que separa os

projetos, assim como a influéncia de governos e o tipo de cliente envolvido na negociagao.

Porém, existem alguns modelos de precificacdo de aeronaves no mercado, como o RDTE
(sigla, em inglés, para Research, Development, Test and Evaluation - Pesquisa, Desenvol-
vimento, Teste e Avaliacdo), certificado para a aviagado civil. Neste método estdo inclusos:
pesquisa cientifica, tecnologia aplicada, prototipagem, testes em solo e avaliacdo de adequa-
cdo a industria. Existe, também, o modelo RAND DAPCA 1V, baseado em horas de trabalho
(Raymer, 1982). Em adicional aos modelos, também ha o custo de combustivel, lubrifi-

cantes, saldrios dos operadores, custos de manutengdo, seguro e depreciagdo da aeronave
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(Raymer, 1992).

O peso relativo de cada setor da produgdo estd demonstrado na Figura [3.22] onde a ope-

racdo e manutencdo t€m maior participacdo, seguidas pela fabricacdo propriamente dita.

OPERACOES E MANUTENCAO:

OLEO/COMBUSTIVEL;

PRODUGAO: TRIPULAGAO DE BORDO;

- ESTRUTURAS; OPERADORES EM SOLO;

- AVIONICOS; MANUTENGAQ;

- MOTOR; SUPORTE EM SOLO, DEPOSITOS;

PECAS RESERVAS SEGURD;
RDT&E ESTRUTURA CUSTOS INDIRETOS;
S DE APOIO DEPRECIAGAO.
ESPECIAIS DESCARTE
| —

PRECO DE CUSTO

PRECO DE VENDA PARA FINS CIVIS

| |
PRECO DE VENDA PARA FINS MILITARES

CUSTO DO CICLO DE VIDA

Figura 3.22: Esquema de custos de uma aeronave. A altura dos elementos indica a propor¢cao

de custos entre si. (Raymer, 1982)

3.5 O Projeto Aeronautico e o Aerodesign

O Aerodesign € uma modalidade de competi¢do que surgiu nos Estados Unidos em 1986,

concebida e realizada pela SAE International, a qual a SAE Brasil € filiada. Esta também é

responsavel pelas modalidades Mini Baja e Formula SAE. A partir de 1999, a competi¢ao

aérea € realizada no Brasil, onde participam mais de 50 equipes de universidades brasileiras,

além de equipes do México e Venezuela Alguns exemplos sdo vistos na Figura[3.23]
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(a) Equipe Leviata, ITA, 2016. (b) Equipe F-Carranca, UNIVASF, 2019.

(c) Equipe EESC-USP, Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, USP, 2019.

Figura 3.23: Exemplos de aeronaves construidas para o projeto de aerodesign.

O objetivo da competi¢cao € introduzir o estudante ao mundo da aviacdo, por meio do
desenvolvimento e constru¢do de uma aeronave radiocontrolada para uma missao de voo.
Para atingir esse fim, a equipe deve desenvolver exatamente as mesmas etapas de um projeto
aerondutico comercial. Os integrantes devem trabalhar em equipe e construir um modelo
que seja capaz de realizar a missdo de voo de forma estdvel e segura, além de estar em
concordancia com as restricdes impostas pelo regulamento da competicdo. A semelhanca
com um projeto comercial de larga escala é quase total, o que da aos alunos uma 6tima

nog¢do para uma possivel atuacao na drea da aviagdo, como engenheiros.

A competicdo € patrocinada pela Embraer e ocorre todos os anos no Departamento de Ci-
éncia e Tecnologia Aeroespacial, em So José dos Campos, SP. E dividida em duas etapas:
competicdo de projeto, onde a equipe explica tudo o que foi feito durante o ano e apresenta
o relatdrio de projeto, e a competicdo de voo. Existem, também, trés categorias de projeto:
classe regular, advanced e micro, cada qual com sua respectiva missao de voo. Todas as mo-
dalidades sdo regidas por um regulamento, que tem funcio de ditar as regras e boas praticas
da competi¢do. Todos os anos, as restricdes geométricas para as aeronaves sio revisitados,

levando as equipes a sempre estarem estudando e otimizando o projeto.

A missdo proposta, para a classe regular, consiste na realiza¢do de uma volta completa no
circuito, incluindo as etapas de decolagem e pouso, seguindo o esquema mostrado na Figura
[3.24] A aeronave deve estar intacta apds o final da prova, para que o voo seja validado. Além

disso, a proposta também inclui o transporte de carga, chamada de "carga paga". Portanto,
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a finalidade deve ser projetar a aeronave mais leve possivel, que seja capaz de carregar o
maximo de carga possivel.

=+ T

curea 4 = =" coav |

Figura 3.24: Esquema do trajeto de voo a ser concluido na etapa de competicdo de voo.
(Gustavo da Fonsecal, 2016)

Durante o curso de graduacdo da Universidade de Brasilia, os alunos de Engenharia Me-
canica (entre outros cursos) conseguem colocar todas as etapas citadas nas secoes anteriores
em pratica, ao participar da equipe de competicdo Draco Volans Aerodesign, competidora
da classe regular. Os integrantes da equipe se retinem periodicamente em uma pista de testes
para ensaios e medi¢des de dados de voo, utilizando tanto avides oficiais como prototipos,
como visto na Figura[3.25]

Dois registros também exemplificam o trabalho da equipe durante a competi¢do: na Fi-
gura [3.26] (a), o modelo estd posicionado para a retirada da "carga paga". Caso a equipe
consiga retirar a carga sem danos a aeronave em menos de 60 segundos, hd um acréscimo na
pontuagio final na bateria de voos; na Figura[3.26](b), foi feito um registro em pleno voo, na

curva final do circuito de voo, quando o piloto posiciona a aeronave para pouso.

A Draco Volans € uma equipe que participa da competi¢cdo SAE Brasil desde 2004 e é
composta por 7 dreas de projeto, cada qual com um lider e integrantes dedicados ao tema:

Estruturas;

Aerodinimica;

Cargas e Aeroeslasticidade;

Estabilidade e controle;

Desenho e Manufatura;

Elétrica;

* Desempenho.
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Figura 3.25: Foto da equipe Draco Volans de 2019.

(b)

Figura 3.26: (a) Aeronave projetada pela equipe, em 2018; (b) Aeronave em voo.
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3.6 O Gerenciamento de Projeto no Aerodesign

Atualmente, a drea de Desenho e Manufatura da equipe Draco Volans € responsavel pela
modelagem tridimensional da aeronave e pelo processo de manufatura, acompanhando o
projeto desde o inicio, até a fase de testagem. No inicio do projeto conceitual, o esboco
basico da aeronave é criado, assim como sdlidos virtuais para simula¢des em CFD e célcu-
los estruturais. A partir dai, o projeto conceitual é divido entre as dreas correspondentes e
a aeronave toma sua forma preliminar. Neste ponto, a aeronave estd completamente mode-
lada, pronta para o processo de otimizagdo. A Figura[3.27]mostra a renderizagdo do modelo
construido no ano de 2019 e a vista isométrica, da Figura[3.28] do trem de pouso e conjunto
moto-propulsor, ambos desenvolvidos através do software Solidworks, da Dassault Syste-

mes.

Figura 3.27: Renderizac¢do da aeronave construida em 2019.
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Figura 3.28: Vista isométrica do conjunto moto-propulsor e trem de pouso da aeronave de
2019.

Assim como o modelo virtual, a drea de Desenho € capaz de definir os processos de
manufatura que serdo utilizados na confec¢do do protétipo. Por exemplo, para o posiciona-
mento correto das nervuras da asa e das superficies de comando, sdo usados gabaritos em
madeira MDF, como ilustrado na Figura[3.29]

Figura 3.29: Posicionamento das nervuras da asa nos gabaritos, aeronave de 2018.
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3.6.1 Alguns problemas encontrados pela equipe

Apesar de funcional, o gerenciamento de projeto da equipe estd limitado ao uso do So-
lidworks para modelagem tridimensional. Nao hd uma integracdo efetiva entre as areas e,
muitas vezes, ocorrem incompatibilidades na leitura de arquivos entre os diferentes softwa-
res usados, como o Ansys. Em adicdo, o processo de otimizacao geralmente é implementado

de forma manual, sob orientacado da drea responsavel pela alteracao.

Tais questdes resultam em um numero considerdvel de correcoes e retrabalhos, além de
prejudicar a comunicacao efetiva entre os membros da equipe. No processo de corte a laser
para as nervuras da asa, por exemplo, a diferenca dimensional entre o arquivo virtual e o
real chegam a prejudicar o encaixe nos gabaritos, algumas vezes, dando inicio a um intenso

trabalho de lixacdo. Alguns problemas encontrados estdo mostrados na Figura[3.30]

(a) Erro no posicionamento do (b) Improvisagdo no posi- (c) Falta de furo para passagem
ponto de fixacdo na superficie de cionamento do tanque de dos fios do servo-motor (inte-
controle vertical (integracdo Esta- combustivel, com "enforca- gracdo Elétrica/Desenho)
bilidade/Desenho. gatos"(integracdo  Desempe-

nho/Desenho).

Figura 3.30: Exemplos de problemas encontrados ap0s a constru¢ao do prototipo, resultantes
de lacunas na integracao entre duas areas.

Dessa forma, o cronograma de projeto, métodos de manufatura e o gerenciamento de ati-
vidades sdo questdes resolvidas em reunides periddicas com todos os integrantes da equipe,

porém sem a ado¢do um canal tnico e padronizado de comunicagao.
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Capitulo 4
Avaliacao do uso do BIM no Aerodesign

Neste capitulo, € feita uma avaliacdo do uso da metodologia BIM no Aerodesign, se-
gundo o fluxo de projeto de manufatura da aeronave. Aqui, o BIM e o PLM sé@o comparados,
a fim de estabelecer uma fronteira clara entre as duas metodologias de gerenciamento de
projeto e as secdes seguintes sdo responsaveis por descrever como o BIM pode otimizar a

interface de comunicagio entre as dreas de projeto.

4.1 Fluxo de Projeto da Equipe Draco Volans

Como visto nas Se¢des [3.5]e[3.6] a equipe Draco Volans ¢ dividida em 7 areas de projeto:
Estruturas, Aerodinamica, Cargas e Aeroeslasticidade, Estabilidade e Controle, Desenho e

Manufatura, Elétrica e Desempenho.

O fluxo de projeto, portanto, envolve sempre duas ou mais dreas, sendo uma delas a
de Desenho e Manufatura, responsavel por reunir todos os dados para parametrizacao das
medidas e constru¢do da aeronave. No inicio dos trabalhos, Estruturas e Aerodinamica sdao
responsdveis por definir, respectivamente, as geometrias da asa, das superficies de controle
(ailerons, leme e profundor), do trem de pouso principal, da fuselagem e da longarina. Em
seguida, Desempenho e Elétrica determina a configuragdo de motor e servos-controle que
serdo utilizados. Por fim, a drea de Desenho e Manufatura redne todas as informagdes obtidas
para desenvolver o modelo virtual final, propor meios de constru¢do e manufatura para cada

componente citado e para o conjunto total.

O trabalho em conjunto com a drea de Desenho e Manufatura é executado de forma
constante e iterativa, onde a comunica¢do entre os arquivos deve ser da forma mais fluida
possivel. Porém, na prética, ocorrem alguns casos de incompatibilidade, o que exige um
retrabalho ou uso de outro formato capaz de ser lido por diferentes softwares. Dessa forma,
a interface entre as areas deve ser bem definida e um fluxo de informagdes continuo deve
ser a prioridade da fase de projeto, pois nenhuma informag¢ao pode ser perdida no processo.

Alguns exemplos das interfaces entre as areas estdo descritos nas seguintes secoes.
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4.1.1 Desenho, Aerodinamica e Estabilidade

Inicialmente, a area de Desenho e Manufatura se comunica com a area de Aerodinamica,
que define os perfis aerodindmicos e, consequentemente, o formato das asas da aeronave. O
resultado desta etapa € um sélido que serd utilizado para simulagdes fluido-dinamicas em
CFD, com o uso do software Ansys como visto na Figura Esse procedimento também ¢é
feito nas fases posteriores de projeto para simular o efeito do fluxo de ar nos demais compo-

nentes da aeronave.

Figura 4.1: Sélido virtual representando o formato final de uma das asas, projeto 2019,
equipe Draco Volans.

Por vezes, o uso de arquivos criados em Solidworks pelo Ansys ndo € totalmente com-
pativel. Muitas vezes, questdes como a identificac@o correta de superficies extrudadas ou a
intersecdo entre faces do s6lido impedem a criacdo de uma malha para simulacdo em ele-
mentos finitos, por exemplo. Tal empecilho resulta em resultados inconclusivos e leva a um
processo de iteracdo, passando por outras técnicas de modelagem e salvamentos dos arquivos

em extensoOes diferente, até que seja lido corretamente.

A Estabilidade da aeronave, por sua vez, é garantida pelo correto posicionamento do pro-
fundor e leme, assim como o angulo de voo que a asa deve seguir para fornecer a sustentacdo
esperada, chamado de "angulo de ataque". Portanto, uma soluc¢io de posicionamento preciso
da cauda da aeronave € imprescindivel pra o sucesso do projeto, algo que € tarefa da drea de

Desenho.

4.1.2 Desenho e Estrutura

Depois de definida a geometria do modelo, € necessdrio dimensionar as estruturas que
irdo suportar as cargas de voo, com a condi¢do de que sejam feitas da forma mais leve possi-
vel. Dessa forma, um processo iterativo de simulacdes em elementos finitos é desenvolvido
pela drea de Estruturas, sempre em conjunto com a drea de Desenho e Manufatura. Os
mesmo problemas descritos na Segdo {.1.T] ocorrem aqui, o que prejudica o uso eficiente do

tempo dedicado as simulacdes estruturais.

Um elemento que gerou bastante atrito entre os softwares de modelagem e simulagao é
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o trem de pouso principal. A evolucdo da equipe através dos anos fez com que este passasse
a ser feito com fibra de carbono laminada, um material compdsito dificil de ser trabalhado
e analisado, pela bibliografia bastante escassa. No modelo construido para a competicdo de
2019, a equipe Draco Volans utilizou um modelo composto por 15 camadas de manta de
carbono (Figura[.2)), laminadas a vacuo, algo inédito para a equipe e importante na reducdo

do peso vazio da aeronave.

Figura 4.2: Modelo virtual da estrutura do trem de pouso principal, projeto 2019 da equipe
Draco Volans.

4.1.3 Desenho, Elétrica e Desempenho

A drea de Desempenho € responsével pelo posicionamento e sele¢cdo do motor utilizado.
Para isso, diversos testes sdo feitos, principalmente de forcas de tracdo, arrasto, sustentacdao
e peso. Consequentemente, a drea de Elétrica precisa definir os servos-controle que serdo
utilizados para regulagem do fluxo de combustivel, assim como o posicionamento da bateria
que fornecerd a energia para operd-lo. Nao somente do servo-controle do motor, a escolha
dos demais também é papel da drea de Elétrica, usados nas superficies de controle - aileron,
profundor e leme. Em sintonia, o caminho dos fios através das nervuras serd definido junto a
area de Desenho, resultando em dados de comprimento dos fios e posicionamento inteligente

dos componentes.

4.1.4 Desenho e Manufatura

Por fim, com os parametros definidos, um protétipo deve ser construido para voos de
teste. Nesta etapa, materiais mais baratos sdo utilizados, com prioridade para validacao da
geometria aerodindmica e conceitos estruturais - neste momento, o fator de seguranca de
projeto € trabalhado com folga, pois ainda ndo € um ponto decisivo. Concluida esta etapa, o
projeto € otimizado e o avido oficial € manufaturado seguindo as caracteristicas e defini¢des
de projeto. Os componentes que compdem a aeronave e que sdo manufaturados pela propria

equipe sao os seguintes:
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* Confeccdo e corte a laser de gabaritos em madeira MDF (Medium Density Fiberbo-
ard) (Figura [3.29): nesta etapa, ¢ usado uma maquina CNC (Controle Numérico por
Computador) de uma empresa contratada, que utiliza um software préprio para leitura

dos arquivos;

» Corte das nervuras da asa e das superficies de controle, todos em madeira Balsa, se-

guindo 0 mesmo processo dos gabaritos;

» Corte da carga que serd transportada: feita de chapas de aco-carbono, em geral Aco
AISI 1045, que sdo cortadas e manipuladas na oficina mecénica da Universidade de

Brasilia;

* Confeccdo da longarina, trem de pouso principal (traseiro), suporte do motor: compo-
nentes feitos em conjunto com a area de Estruturas, com materiais compdsitos envolto
madeira Balsa, espuma estrutural de baixa densidade (material semelhante ao isopor,

porém mais resistente e igualmente leve) e resina Epoxi;

* Rodas e bequilha do trem de pouso dianteiro: feitos de aluminio aerondutico, usinados

em uma oficina mecéanica contratada.

4.2 As dimensoes do BIM aplicadas ao Aerodesign

Nesta secdo, € feita uma discussdo quanto a aplicabilidade das dimensdes do BIM no
projeto de Aerodesign da equipe Draco Volans. Na Subsecao[2.2.3] descreveu-se os niveis de
competéncia da metodologia BIM, que permeia desde a modelagem do objeto tridimensional

até a possibilidade de padronizar a produgdo para escala industrial.

Dessa forma, € pertinente o0 mapeamento de cada uma das dimensdes, organizado da
seguinte forma: primeiro, uma breve definicdo da dimensdo correspondente, seguida da
descricao sobre como a ela é aplicada dentro do projeto atual. Apds isso, como pode ser

desenvolvida para projetos subsequentes.

4.2.1 3" dimensao: Renderizacao Tridimensional

¢ Como ¢ feito:

A terceira dimensao do BIM versa sobre a modelagem virtual dos elementos e conjuntos
de pecas, onde as dimensdes e formatos sdo importantes para visualizacdo e planejamento
construtivo. Por toda a histdria da equipe, usou-se o Solidworks como software principal de
modelagem. No inicio, alguns estudos foram feitos para a ado¢do do Catia, software que
¢ utilizado na Embraer, porém, o Solidworks apresenta uma interface mais intuitiva e auto-

explicativa, o que facilita a modelagem, além de ajudar na confeccdo de pecas auxiliares,
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como gabaritos para montagem. Outra vantagem € a operagdo bastante pratica do software,
algo relevante para a realidade de equipe de competi¢do, onde a rotatividade dos membros

exige um aprendizado mais rdpido e pratico do uso das ferramentas de projeto.
* Pontos a melhorar:

Para esse assunto, o BIM propde a criacdo de uma biblioteca de pegas, prontas para uso
no projeto, onde todas as informacdes pertinentes estdo presentes, como massa, geometria,
processo de manufatura e fornecedor. Porém, a evolucdo da equipe, ano apds ano, implica
em uma otimizagao de praticamente todos os componentes, seja na redu¢do de massa, mu-
danca do processo de produgdo ou adequacdo ao novo projeto de aeronave. Dessa forma,
uma reutilizacdo das pecas, mesmo que na fase de projeto virtual, é bastante raro, onde até

componentes padrdao, como bateria, motor, fios e servos-controle sdo redimensionados.

Logo, a utilizacdo de um software tinico de gerenciamento ndo teria todas as suas funci-
onalidades exploradas e teria maior sentido dentro de um ambiente industrial, de fabricagao
seriada, como na Industria Aerondutica comercial. Nao foi possivel aprofundar o estudo para
uma das empresas do setor pela dificuldade de se obter informacdes de projeto e contatos su-
ficientes para possibilitar o acompanhamento do dia a dia dos operadores e engenheiros.
Porém, outros pontos descritos e discutidos ao longo deste PG explicam a aplicabilidade do
BIM, principalmente no ambito conceitual, o qual por si sé resolveria uma boa parte dos

problemas encontrados pela Draco Volans atualmente.

4.2.2 4" dimensao: Cronograma

¢ Como é feito:

O conceito da 4* Dimensao consiste no uso de ferramentas de faseamento temporal, ou
seja, definicdo de um calenddrio de projeto compartilhados com toda a empresa. Todos os
anos equipe Draco monta um cronograma de projeto logo ap6s a divulgacao do regulamento
da competi¢do, como o mostrado na Figura 4.3| referente ao ano de 2019. No diagrama, é

possivel identificar as diferentes etapas, com as respectivas previsdes de inicio e conclusao.
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CRONOGRAMA DE PROJETO DV 2019
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Figura 4.3: Cronograma proposto no inicio do ano de 2019 para o desenvolvimento do pro-
jeto de Aerodesign.

¢ Pontos a melhorar:

Por vezes, esse cronograma ndo € seguido da melhor forma, pois € o tnico controle que
a equipe tem do tempo de projeto, o que resulta, por vezes, em atrasos e contratempos.
Parte destes empecilhos também estd relacionada aos recursos que a equipe tem disponiveis,
algo que depende da atuagdo de patrocinadores, nimero de membros na equipe e auxilios
promovidos pela propria Faculdade de Tecnologia. Porém, ainda assim, é possivel otimizar o
tempo gasto nas tarefas, através de uma melhor gestdo de processos e, como citado na Secdo

4.1] por uma comunicagio melhor entre as dreas.

4.2.3 5% Dimensao: Orcamentaciao

¢ Como ¢ feito:

A solucdo do BIM para a previsibilidade orcamentaria do projeto € baseada no préprio
componente virtual, cujo arquivo contém informacdes sobre o fornecedor e preco de aquisi-
cdo. Ano apds ano a equipe faz o levantamento dos gastos e uma projecdo para os gastos do
préximo ano. E relevante citar que, todos os anos, o regulamento da competicio é atualizado
e, caso haja uma diferenca muito significativa nas restri¢des, a estimativa de orcamento tam-
bém € atualizada. Entdo, € feito um relatdrio de custos que pode ser usado em apresentacoes
para patrocinadores e para a propria Universidade, a fim de angariar auxilios para a viagem
até Sdo José dos Campos e para gastos gerais do projeto. O or¢camento do projeto de 2019
estd descrito na Tabela 4.1l
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Tabela 4.1: Orcamento da equipe Draco Volans do ano de 2019, incluindo componentes e
servigos adicionados ao longo da fase de constru¢ao, ndo previstos pelo or¢amento inicial.

ORCAMENTO DV 2019
Material Preco Unitario Preco total
Hélice R$ 58,00 R$ 290,00
ServoS R$ 18,95 R$ 56,85
Starter Glow R$ 40,00 R$ 80,00
Mufla R$ 158,00 R$ 158,00
Tubos de Carbono R$ 800,00 R$ 800,00
Resina Epoxi + Catalisador R$ 300,00 R$ 300,00
Resina R$ 150,00 R$ 450,00
Filme de churrasco R$ 120,00 R$ 120,00
Luvas R$ 20,00 R$ 120,00
Fibra de Carbono R$ 1.150,00 R$ 1.150,00
Pell Ply R$ 154,00 R$ 154,00
Perfurado R$ 183,00 R$ 183,00
Breeder R$ 200,00 R$ 200,00
Aluminio + Rolamento R$ 150,00 R$ 150,00
Matriz R$ 3.400,00 R$ 3.400,00
BALSA 1 mm R$ 100,00 R$ 400,00
BALSA 2 mm R$ 150,00 R$ 975,00
BALSA 3 mm R$ 18,00 R$ 540,00
Arduino R$ 60,00 R$ 120,00
Acelerdmetro R$ 25,00 R$ 50,00
Moddulo de Radio R$ 50,00 R$ 50,00
Arduino Nano R$ 30,00 R$ 30,00
Balanga de Mio R$ 20,00 R$ 40,00
2 HX711 R$ 20,00 R$ 40,00
1 PITOT R$ 100,00 R$ 100,00
Cortes em ago R$ 300,00 R$ 300,00
Célula de Carga A R$ 40,00 R$ 80,00
Célula de Carga B R$ 200,00 R$ 400,00
FILAMENTO 3D R$ 100,00 R$ 200,00
Limpeza R$ 50,00 R$ 50,00
Microlite R$ 180,00 R$ 1.800,00
Fita Entelagem R$ 5,00 R$ 50,00
Servo R$ 90,00 R$ 540,00
Servo R2600uR 155 R$ 780,00
Receptor R3500uR 180  R$ 1.400,00
Bateria do controle R$ 200,00 R$ 200,00
Células de carga 10 kg R$ 40,00 R$ 120,00
Cortes a Laser A R$ 1.000,00 R$ 1.000,00
Gabaritos de papel R$ 200,00 R$ 200,00
Adesivos R$ 80,00 R$ 80,00
Aluguel chicara competi¢do R$ 3.000,00 R$ 3.000,00
Inscricdo Competi¢do R$ 1.235,00 R$ 1.235,00
CA R$ 200,00 R$ 200,00
Kit Primeiros Socorros R$ 25,00 R$ 25,00
Ferro de solda R$ 25,00 R$ 25,00
Estanho R$ 10,00 R$ 20,00
Fio flexivel jumper R$ 75,00 R$ 75,00
Pinos macho/femea R$ 50,00 R$ 50,00
Conector 4 pinos R$ 10,00 R$ 10,00
Usinagens R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Impressdo 3d R$ 500,00 R$ 500,00
Corte a laser R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Frsky fxér R$ 150,00 R$ 150,00
Radio frsky taranis x9d plus SE R$ 1.300,00 R$ 1.300,00

Soma R$ 27.746,85
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Caso haja algum valor excedente arrecadado pelos membros da equipe, esse valor ali-
menta o caixa da equipe para projetos auxiliares, construcao de avides de reserva e compra

de equipamentos adicionais para a oficina.
* Pontos a melhorar:

Por vezes, boa parte dos gastos € custeada por alguns membros especificos da equipe,
algo que € natural, mas pode ser mitigado com um bom planejamento. Outra questdo im-
portante € a falta de patrocinadores e recursos suficientes para o projeto inteiro, o que exige
a supressao de algumas etapas ou, por exemplo, viajar para a competi¢do sem ter um aviao

adicional de reserva.

Porém, um dos empecilhos de se obter uma previsibilidade de custos efetiva é a mudanca
de configuragdo da aeronave ano apds ano. A equipe evolui e novas técnicas de construgao
sdo exploradas. Tais mudangas implicam em gastos menores ou maiores na manufatura de
um certo componente em relacdo ao método anterior. Dessa forma, a maneira mais eficiente
de lidar com essa questdo € fazer um levantamento histérico dos gastos da equipe e tracar

uma média, computando os gastos com equipamentos comerciais recorrentemente utilizados.

4.2.4 6" Dimensao: Sustentabilidade

Atualmente, assuntos que versam sobre a 6* Dimensdo, ou seja, sobre sustentabilidade
e boas praticas ambientais, estdo um tanto fora do escopo de projeto da Draco Volans Ae-
rodesign. Porém, os membros buscam colocar em prética medidas para reduzir o consumo
de energia e de dgua, naturalmente. Logo, o principal foco para essa questdo deve ser no
tempo. Reduzindo o tempo empregado para desempenhar as atividades, a equipe atinge,

progressivamente, uma maior eficiéncia de gastos.

4.2.5 7 Dimensao: Gestao das Instalacoes

¢ Como ¢ feito:

A 7* dimensdo tem como escopo a otimizagdo das instalagdes de uma obra, como a
escolha do melhor caminho que uma tubulacdo deve percorrer ou o correto posicionamento
de um chiller em um projeto de ar-condicionado. Como se trata de uma equipe de projeto
de aeronaves, a Draco Volans ndo possui foco nas instalagdes fisicas. Porém, essa dimensao
pode se estender ao produto, que, no caso, ¢ uma aeronave radiocontrolada e todos os fatores
auxiliares ao projeto. Partindo desse ponto, ndo existe, atualmente, um banco de dados
contendo manuais de constru¢do, operagdo da aeronave, planos de reparo ou contatos padrao

dos fornecedores.
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A cada ano de projeto, o conhecimento € passado dos integrantes mais antigos aos mais
novos, através de relatérios passados de projeto e por ex-membros, que sdo contatados fre-
quentemente. Como o tempo médio de permanéncia do estudante na equipe € de 1,5 ano,
acontece uma substitui¢do quase total dos membros periodicamente e, s30 nesses momentos
de menor sinergia que o desempenho na competi¢do pode nio equivaler a capacidade técnica
dos integrantes.

¢ Pontos a melhorar:

Virias situagdes encontradas pela equipe podem ser contornadas com um banco de dados

alimentado constantemente:

* Manuais de constru¢do: erros de manufatura sdo recorrentes e, por vezes, sao determi-
nantes para o bom aproveitamento do tempo para execu¢do das atividades. Uma boa
fonte de relatos de experiéncias e boas praticas € essencial para enxugar o orcamento

e construir um avido cada vez mais préximo ao modelo virtual;

* Manuais de projeto: apds a entrada de novos membros na equipe, todos os anos, ha
um periodo de treinamento, antes do regulamento da competicao ser divulgado, em que
membros antigos responsaveis por cada drea ensinam os mais novos. E um processo
bastante eficiente, porém, caso uma drea ndo tenha alguém apto a ensinar, mais tempo
levard para a fun¢do ser desempenhada como antes e, muitas vezes, isso implica em
um reset no conhecimento, onde o novo integrante deve aprender "do zero'"sua nova
fun¢do. Uma solucdo interessante € a criagdo de um banco de dados contendo todo o
fluxo de projeto e tarefas desempenhadas por cada drea, da forma mais palpavel possi-

vel. Assim, 0s anos passardo e a equipe terd cada vez mais conhecimento acumulado;

* Contatos de fornecedores: todos os anos, no periodo de compra de materiais para
constru¢do das aeronaves, varios locais de compra sao contatados, a fim de se obter o
melhor preco, com as especificacdes requeridas. Os problemas encontrados aqui sdo
vdrios: lojas estrangeiras que nao exportam para o Brasil, custos altos de frete, falta de

especificagcdes suficientes, quantidade insuficiente de algum componente.

4.2.6 8% Dimensao: Seguranca

¢ Como ¢ feito:

Esta dimensdo foca em assuntos relacionados a Higiene e Seguranga do Trabalho, bus-
cando minimizar a0 maximo os riscos de operagdo. Os integrantes da equipe aprendem uma
boa pratica aprendida nos cursos de Engenharia da Universidade de Brasilia, que é a impor-
tancia do uso de EPI (Equipamentos de Protecdo Individual) em uma instalacdo ou ambiente

industrial e, portanto, esse conceito € levado a oficina da equipe, ndo havendo complicagdes
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quanto a sadde das pessoas. H4, inclusive, um orcamento dedicado a compra de equipamen-

tos, como madscaras, luvas e kit de primeiros socorros, como citado no orcamento da Tabela

41l
¢ Pontos a melhorar:

E interessante separar uma parte do or¢camento para a compra de EPI, a fim de promover
um ambiente cada vez mais seguro para se trabalhar. Atualmente, a limpeza e organizacao

da oficina ocorre esporadicamente, algo que pode ser feito de forma mais recorrente.

4.2.7 9" Dimensao: Construcao Enxuta (Lean Construction)

¢ Como é feito:

O principal ponto aqui € a redugdo de custos de projeto devido ao desperdicio e ao uso
consciente de materiais. Este € um ponto importante para o Aerodesign, pois os desperdicios
gerados na constru¢do das aeronaves sao traduzidos em gastos que podem ser otimizados. A
equipe tem um or¢amento bastante limitado por natureza e, atualmente, todos os integrantes

tém a consciéncia disso, evitando ao maximo desperdicar os materiais.
* Pontos a melhorar:

Porém, sempre hd espaco para melhora e restos de materiais podem ser usados como
matéria para outros fins, como pequenos reparos. A principal vantagem, ao final do trabalho,
¢ a otimizacao do tempo, reducdo de retrabalhos, o que pode ser mitigado também pela boa

aplicacdo da 7* dimensao. Alguns pontos de melhora na efetividade da construgdo sao:
* Melhor mapeamento das empresas terceirizadas de corte a laser, usinagem;
* Defini¢do de fornecedores de placas de aco, madeira balsa e fibra de carbono;

* Melhor defini¢cdo no orcamento - compra da quantidade certa de materiais;

* Evolugdo do uso de softwares de simulacdo, a fim de evitar testes empiricos para o

dimensionamento de componentes, como servos-controle e massa final da aeronave;

* Estimativa mais exata sobre a massa de componentes, considerando os processos de

manufatura e agentes colantes;

* Melhor planejamento na realizacdo das atividades que podem ser feitas em paralelo.
Por exemplo, o processo de laminacdo do trem de pouso principal demora cerca de
8 horas para ser concluida e pode ser feita em paralelo a outras atividades. De certa

forma, isso j4 é pensando, porém h4 a necessidade de um maior planejamento;
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* Constru¢do de gabaritos auxiliares para alinhamento do angulo de ataque da aeronave
em solo e para posicionamento da empenagem;

* Maiores investimentos em equipamentos e ferramentas mais especificas, como bistu-

ris, mdquina de ar quente e ferro de entelagem.
* Criagdo de uma rotina de limpeza e organizacdo da oficina.

* Criacao de janelas de treinamento envolvendo membros mais antigos € novos, a fim

de transmitir boa préticas de oficina.

4.2.8 10" Dimensao: Construcao Industrializada

¢ Como é feito:

Atualmente, a equipe Draco Volans possui processos de manufatura que sdo feitos repe-
tidamente através dos anos, como:

Corte a laser das nervuras da asa;

Alinhamento dos perfis através de gabaritos de MDF;

Confecccdo da nervura central - suporte para encaixe do motor (feita com material
composto de fibra de carbono e Rohacell);

Entelagem da aeronave.

Dessa forma, percebe-se uma recorréncia dos métodos construtivos, porém nao ha uma
padronizacdo que envolva toda a manufatura, também pelo fato de que todos os anos o regu-

lamento da competicao é atualizado, impondo novas restricdes aos modelos das equipes.

¢ Pontos a melhorar:

Entretanto, hd um grande espaco para melhora no que diz respeito a essa dimensao,
principalmente através do uso de manuais de manufatura e levantamento do contato das
empresas terceirizadas - como corte a laser, impressdo 3D, usinagem. Dentro do mesmo
ano, as diversas aeronaves construidas podem seguir o mesmo fluxo construtivo e servir de
ponto de partida para a escalada do modelo a Industria Aerondutica, por exemplo, mesmo

que em um cendrio académico e experimental como o Aerodesign.
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4.3 Aplicacoes praticas no projeto

A sec¢do anterior mostrou os pontos onde o BIM pode atuar para otimizar o projeto de
Aerodesign ao maximo, dentro da proposta inicial. Um entendimento fundamental para
a implementacdo dessa metodologia é que as dimensdes ndo necessariamente precisam ser
aplicadas dentro de um software. Por exemplo, as dimensdes de nimero 6 (Sustentabilidade),
7 (Gestao das InstalacOes), 8 (Seguranca) e 9 (Construcdo Enxuta) podem estar presente
no projeto através de manuais de projeto, de constru¢do e de manufatura, encontrados nos
repositorios de arquivos que a equipe pode constituir e atualizar todos os anos, além por meio
da passagem de conhecimento dos membros mais antigos para os mais novos. Dessa forma,
o conceito do BIM permeia todos os processos ao ser traduzido em uma cultura organizada

de trabalho e de gerenciamento de projeto, seja através de um software ou nio.

Partindo desse ponto, é necessdrio entender os beneficios reais de se montar um plane-
jamento e gerenciamento de projeto propostos pelo uso dos conceitos da metodologia. As
Tabelas e fazem uma relagdo das dreas da equipe e as competéncias do BIM com o
tempo e os recursos gastos na execucao das tarefas correspondentes.

4.3.1 Metodologia para otimizacao do tempo e custos do projeto

Com o estudo mostrado na Tabela 4.2] percebe-se que o BIM pode ser bem aplicado
na interface entre as areas ao melhorar a compatibilidade entre os arquivos, promover a
criacdo de um banco de dados de manuais de projeto e constru¢do e mapear o contato dos
fornecedores. Aqui, analisa-se o tempo gasto em tarefas feitas envolvendo um membro da
area de Desenho e Manufatura e da drea correspondente, para compartilhamento de arquivos
para simulagdes e para constru¢do (Manufatura).

Os dados sobre o tempo gasto em cada atividade foram levantados através das experién-
cias proprias em equipe, durante os anos de 2018 e 2019, na lideranca da area de Desenho.
Notoriamente, houve uma ineficiéncia dos processos e, por vezes, diversas horas eram gas-
tas apenas nas iteracoes e retrabalhos. Sob essa 6tica, estima-se que cerca de 50% do tempo
gasto corresponde a resolugdo das dificuldades, devido ao processo de aprendizado no ma-
nuseio dos softwares e na compatibilidade entre os arquivos compartilhados. Nao houve,
porém, o uso de uma ferramenta precisa para medi¢do do tempo gasto em cada atividade,
pela alta carga de trabalho nos membros envolvidos. Por isso, uma solucdo eficiente para me-
trificar de forma mais precisa o tempo gasto € desenvolver um cronograma mais detalhado
dessa etapa do trabalho, identificando cada contratempo e as causas de ocorréncia, obtendo
uma estrutura que poderd ser replicada nos projetos futuros, até atingir o ponto de efici€éncia

maxima.

Outra questao importante € a construcao da aeronave que, por causa da falta de manuais
de trabalho, tem um tempo de conclusdo cerca de 30% mais lento que o esperado. Esse

tempo foi estimado pelo prazo em que a construgdo ficava estagnada, devido aos diversos
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contratempos enfrentados, estando citado abaixo alguns deles:

* Impressado errada dos gabaritos em papel, para confec¢cdo do suporte do motor;

* Falta de compatibilidade entre os arquivos para corte a laser com o software da empresa

contratada;

* Falta de treinamento de construcao aos novos integrantes, o que era a causa de erros

na geometria do suporte no motor no lixamento das nervuras, por exemplo;

* Falta de organizacdo da oficina, fazendo com que o espacgo de trabalho fosse limitado,

levando parte da equipe a ficar ociosa;

* Auséncia de um certo membro que sabia melhor como desempenhar uma funcgao,

quando esta era mais delicada;

* Estresse excessivo que alguns membros passaram, pela alta carga de trabalho, resultava

em erros por falta de atencdo.

Muitos desses itens, ao serem resolvidos, deixariam o ambiente de trabalho muito mais

agraddvel e produtivo, motivando novos membros a se envolverem mais com o projeto e

aumenta cada vez mais as chances da equipe de atingir melhores coloca¢des na competicao.

Areas trabalhando Forma de Tempo normal de Economia de
em conjunto otimiza¢do com BIM execucao das tarefas | tempo estimada
Desenho, Melhor compatibilidade
Aerodinamica e entre 0s arquivos e uso 3 a4 horas 1 a 2 horas
Estabilidade de manuais de projeto
Melhor compatibilidade
Desenho e .
entre 0s arquivos € uso 4 a 6 horas 1 a 2 horas
Estrutura . .
de manuais de projeto
Desenho
P Uso de manuais de
Elétrica e roieto 1 a 2 horas 0,5a 1 hora
Desempenho pro)
Melhor compatibilidade
entre os arquivos; uso de 12 a 16 dias
Desenho e i ~ ~ .
manuais de construgao, (construcao de 4 a5 dias
Manufatura .
projeto e mapeamento de uma aeronave)
fornecedores

Tabela 4.2: Vantagens do uso do BIM no tempo de realizacao das tarefas na interface entre

as areas de projeto.

Atualmente, a realizacdo das referidas atividades correspondem a cerca de 2 dias de

trabalho ao inicio do projeto e 12 a 16 de dias na construcdo de cada aeronave. Com a

otimizac¢do, esse tempo pode variar entre 9 e 13 dias, o que representa uma economia de
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tempo na casa de 30%. Ao todo, se as relagdes forem feitas de forma mais eficiente, pela
adoc¢do do formato ".ifc", caracteristico do BIM, e pela catalogacdo dos procedimentos em
manuais, a equipe ganha mais 4 dias, em média, para desenvolver o projeto e produzir os

relatorios.

Dessa forma, a equipe leva cerca de 70 a 150 dias para modelar todo o projeto, processo
dividido em duas fases: fase de teste, que termina na constru¢do de um protétipo e na fase
de otimizacdo, que termina na constru¢cdo do avido oficial que vai para a competi¢cdo em Sao
José dos Campos - SP. Aqui, o uso de manuais de projeto serd um elemento chave e pode
resultar em uma economia de tempo de 8 a 10 dias, uma reducdo de até 10%, como visto na
Tabela

O cronograma de trabalho, apresentado no inicio do ano, tem duracdo de 10 meses (ja-
neiro a outubro) e é possivel haver uma reducao de 14 a 19 dias pela otimizagao do projeto
como um todo, referente as etapas de: renderizacdo tridimensional (8 a 10 dias); gestdao das
instalacdes (4 a 5 dias para cada aeronave); constru¢@o enxuta (1 a 2 dias para cada aeronave

construida) e constru¢do industrializada (1 a 2 dias para cada aeronave).

Na gestao das instalagdes (no caso, do produto), o BIM tem melhor uso na utilizagao
dos banco de dados de informagdes e planos de projeto, o que resulta em uma economia de
4 a 5 dias de trabalho para cada aeronave manufaturada. Nas dimensdes que versam sobre
constru¢do enxuta e industrializada, a otimiza¢do do projeto como um todo pode resultar
em uma economia de 1 a 2 dias de trabalho para cada, pela melhor utilizacdo dos materiais,
evitando o desperdicio e reaproveitando-os, quando possivel.

Por fim, quanto aos recursos empregados, a Tabela [4.3] mostra o balango estimado de
recursos para o orcamento referente ao projeto de 2019, para uma otimizagdo via BIM.
Percebe-se que cerca de R$2300,00 poderiam ter sido economizados pela otimizagio ge-
ral do projeto, o que representa 8,5% do custo total de projeto, de R$27.750, como visto na
Tabela 4.1l
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Tabela 4.3: Vantagens do uso do BIM segundo o tempo e recursos gastos para cada dimensao.

Dimensio Forma de otimizacao Tempo Normal de Execucio Economia de Balancgo estimado de
s com BIM P xeeug Tempo Estimada Recursos
Otimizacao da interface Protétipo: 80 a 90 dias;
3% Renderizagdo 9, Projeto oficial: 30 a 40 dias; .
L . entre as areas e uso de . 8 a 10 dias N/A
Tridimensional . . Tempo total: 110 a 130 dias
manuais de projeto . .
(fase de projeto - fev a jun)
Otimizacio do proieto 10 meses (janeiro a outubro),
4 Cronograma §40 o proj divididos em fase de projeto 14 a 19 dias N/A
como um todo
e de manufatura
5 Oramentagio | Otmizacao do projeto N/A N/A "R$1.530,00
como um todo
6" Sustentabilidade | Otmizacdo do projeto N/A N/A N/A
como um todo
7. Gestiio das Uso de inanual‘s de 1.0 .rn.eses (]anftlro a outubro), 4 a5 dias para cada i
< construgdo, projeto e divididos em fase de projeto e . -R$150,00/avido
Instalagdes aeronave construida
contato dos fornecedores de manufatura
a Plano de incentivo
8% Seguranga para o uso de EPT N/A N/A +R$50,00/ano
9%: Construgdo Otimizagao do projeto 70 a 90 dias 1 a 2 dias para cada
. -R$530,00
Enxuta como um todo (fase de manufatura) aeronave construida
o - Otimizagdo do Pro) et(i 10 meses (janeiro a outubro), .
10*: Construgdo como um todo, utilizacdo | .. . . . 1 a 2 dias para cada
- . divididos em fase de projeto e P N/A
Industrializada de manuais, orgamento aeronave construida
: de manufatura
bem definido

A Tabela[d.4 exemplifica os materiais que tiveram custos adicionais de aquisi¢do, devido

a desperdicios e erros de projeto, como foi o caso da usinagem das rodas feitas de Nailon,
onde foi fornecida a oficina um desenho técnico cujas medidas estavam superdimensionadas.
Dessa forma, vé-se que, no custo total de R$9.020,00, R$1.530 poderiam ter sido usados na
constru¢do de uma outra aeronave ou projeto auxiliar, uma economia de 17%, aproximada-

mente.

Tabela 4.4: Servicos utilizados que mostraram ineficiéncia de gastos, por desperdicio de
materiais e falhas de comunicacao.

Servicos e Materiais Custo Custo por ineficiéncia
Gabaritos de Papel RS 300,00 R$ 100,00
Madeira Balsa R$ 2.500,00 R$ 250,00
Filme PVC (laminagdo) | R$ 120,00 R$ 30,00
Tubos de Carbono R$ 800,00 R$ 150,00
Cortes em aco R$ 300,00 R$ 50,00
Cortes a Laser R$ 3.000,00 R$ 250,00
Usinagens R$ 2.000,00 R$ 700,00

SOMA R$ 9.020,00 R$ 1.530,00

Em suma, o principal fator considerado para atingir os nimeros citados foi o desperdicio.
Com um planejamento melhor das atividades através de um conjunto de diretrizes para cada
processo, a equipe consegue economizar ndo somente no tempo, mas também no custo de
manufatura. Além disso, uma boa capacitacdo dos integrantes resultard em menos erros

construtivos, como aqueles mencionados na Secdo|3.6.1
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Capitulo 5
Conclusoes e Comentarios

O presente Projeto de Graduacdo teve como objetivo o estudo da aplicabilidade do BIM
no projeto de aeronave da equipe Draco Volans Aerodesign, partindo da 6tica de que j4 existe,
na Industria, uma metodologia eficiente de gerenciamento de projeto: o PLM. Assim, uma
comparacao entre esta e 0 BIM também foi desenvolvida, a fim de tracar um paralelo entre os
universos da equipe de competicdo e da Industria e embasar trabalhos futuros que busquem
intensificar o estudo da implementagdo do BIM na Engenharia Mecéanica. A metodologia
utilizada, baseada nas revisdes bibliograficas e no estudo do fluxo de projeto e manufatura
da Equipe Draco Volans Aerodesign, permitiram que os objetivos do Projeto de Graduacao
fossem atingidos, levando as consideragdes e conclusdes apresentadas a seguir.

A maior diferenca do BIM para o PLM € a padronizacdo da linguagem entre diferentes
companhias, uma vez que dentro de uma mesma empresa participante de toda a cadeia de
producdo, o PLM atende bem os requisitos. Porém, em um cendrio de linha de producgdo
onde os produtos chegam de diferentes fornecedores e, muitas vezes, ndo estdo no estado fi-
nal de entrega, o BIM ganha vantagem. Portnto, como introduzido no Capitulo I} um estudo
na viabilidade do uso da metodologia BIM deve ser guiado de forma a potencializar os mé-
todos ja existentes de producdo e gerenciamento de projeto através do PLM, acrescentando

funcionalidades de acordo com as competéncias existentes.

Quanto as dimensdes do BIM, percebe-se que elas sdo aplicadas, mesmo que de forma
inicial, pela equipe de Aerodesign estudada nesse PG. Viu-se que elas sdo melhor exploradas
através de um gerenciamento de projeto baseado em manuais de projeto, de construgdo e de
manufatura, reunidos em um repositério acessivel a todos os membros da equipe, o que prova
a eficiéncia dos conceitos do BIM, tido como um guia de melhoramento geral da equipe.
Porém, o uso de um software unico para gerenciamento - principal proposta do BIM, fica
prejudicado pelo cendrio extremamente dindmico do Aerodesign, onde o projeto muda todos
os anos, e também pelo estado atual da equipe, que esté se reestruturando apds o periodo de

pandemia, sem construcdo de avides.

Além disso, a maior parte dos problemas encontrados podem ser resolvidos pela otimiza-
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cdo do tempo gasto nas atividades de interface entre as dreas de projeto e de manufatura, onde
os retrabalhos e a falta de coordenag@o entre os processos representam as principais causas
desses problemas. As estimativas descritas nas Tabelas [4.2] e 4.3 mostram que € possivel ter
uma economia de cerca de 50% no tempo e até 30% nos recursos empregados aplicando-se

as dimensdes do BIM; algo de extrema importancia para uma equipe de competi¢ao.

Portanto, este trabalho funciona como um ponto de partida para a aplicacdo BIM na
equipe Draco Volans Aerodesign a partir do qual € possivel montar um plano de acdo para
a equipe de competicdo, com duragdo de 1 ou 2 anos, que ateste as estimativas feitas no
Capitulo4] Concluida essa etapa, outros projetos podem ser desenvolvidos para estender a
aplicag@o ao projeto aerondutico comercial ou a outras equipes da Universidade de Brasilia,
como o Baja ou Férmula SAE, as quais constantemente estdo buscando solu¢des inovadoras
para seus trabalhos. Sob essa 6tica, uma ideia para projetos futuros seria a aplica¢do dos
manuais de projeto e, posteriormente, a avaliagdo de um unico software para gerenciamento

geral da equipe, seja através do solidworks (ja utilizado) ou por outra solugdo.

Por fim, este Projeto de Graduagdo também mostra que uma interacdo efetiva entre os
ensinamentos do curso de Engenharia Mecanica e a realidade industrial requer um grande
conhecimento das ferramentas e softwares de gerenciamento de projeto, com a finalidade de
desenvolver um produto que ndo somente cumpra sua fun¢do de engenharia, mas também

seja comercialmente competitivo.
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