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RESUMO

A Engenharia Reversa (ER) € uma técnica que permite, a partir de um modelo fisico existente,
desenvolver modelos virtuais, possibilitando alterar e adicionar novas partes a esse modelo,
gerar e atualizar bancos de dados de projetos CAD e atualizar dados sobre ferramentas
existentes. O objetivo deste trabalho é discutir a aplicabilidade da ER no desenvolvimento de
produtos, especialmente quando a base € um produto antigo que ndo possui documentacdo
técnica atualizada. Este trabalho é dividido em duas partes, a primeira consiste na
apresentacdo e na fundamentagdo tedrica dos conceitos ligados a ER, suas principais
ferramentas e metodologias. A segunda apresenta uma andlise da utilizacdo da referida técnica
na forma de estudo de caso em uma empresa. Nessa empresa percebe-se uma grande demanda
por substituicGes e ajustes em ferramentas ou componentes de ferramentas que sdo muito
antigos e sem documentacéo, tornando a aplicacdo da ER de extrema importancia. O estudo
de caso consistiu no acompanhamento do processo de digitalizacdo de um molde para
modificagdo do projeto e correcdo dimensional do produto. Os resultados apontam que essa
técnica pode ser utilizada com sucesso no desenvolvimento de produto principalmente quando
a informacdo atual sobre o modelo fisico foi perdida. Conclui-se que a ER é uma técnica
capaz de reduzir tempo e custos do processo de desenvolvimento de produtos, ja que em
comparagdo com 0 processo de manufatura convencional os investimentos e o tempo
necessarios s&éo menores.

Palavras-chave: Engenharia Reversa. Digitalizagdo. Desenvolvimento de Produto.
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ABSTRACT

The Reverse Engineering (RE) is a technique that allows to develop virtual models from an
existing physical model. That allows to change or to add new parts to the model, generate and
update CAD documentation or update data of existing tools. The objective of this paper is to
discuss the applicability of RE in product development, especially when the base product is
old and does not have updated technical documentation. This work is divided in two parts, the
first is the presentation and theoretical review of the concepts related to RE, it’s main tools
and methodologies. The second part analyzes the use of such technique as a case study in a
company. In this company we can see a great demand for replacements and adjustments in the
tools or parts of the tools that are very old and undocumented, making the RE application of
utmost importance. The case study consisted in monitoring a scanning process of a molding
for modification of design and dimensional product correction. The results show that this
technique can be successfully used in product development especially when the current
information on the physical model has been lost. We can conclude that the RE is a technique
capable of reducing time and costs of the product development process as compared with the
conventional manufacturing process, as the investment and time required are smaller.

Keywords: Reverse Engineering. Scanning. Product Development.
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1 INTRODUCAO

O avango da competitividade e economia globalizada atualmente obriga as
organizagOes a procurar novas tecnologias e alternativas, para aperfeicoar e reduzir tempo em
seu processo de desenvolvimento de seus produtos. Assim surgiu a técnica de Engenharia
Reversa (ER), que consiste basicamente em reproduzir novas pecas, produtos ou ferramentas
a partir de modelos ou componentes existentes.

A ER pode ser caracterizada de acordo com sua aplicagdo de duas formas: a
digitalizacéo direta de componentes, também conhecido como escaneamento de geometrias e
superficies, e a analise funcional dos subconjuntos e componentes de um sistema ou conjunto.

A técnica de Digitalizacdo é utilizada no processo de ER para capturar dados de
objetos em 3D e entdo, auxiliada por softwares, permite obter com grande precisdo curvas,
detalhes de superficies e texturas.

Através dos modelos digitalizados podem ser realizadas medidas de desgaste,
construcdo de novos moldes, andlises de superficies e aplicar os resultados com fidelidade a
novos produtos similares. Para estas aplicagcdes, em geral, sdo utilizados sistemas de alta
tecnologia, como o Scanner 3D a Laser e sistemas computadorizados de auxilio ao desenho,

projeto e manufatura.

1.1 Delimitacéo do Tema

A Engenharia Reversa também pode ser utilizada para implementacdo de melhorias
em produtos, onde o ponto de partida é outro produto com conceitos ou caracteristicas
técnicas melhores e ja aplicados e testados no mercado, objetivando o aperfeicoamento e ndo
a simples cdpia do produto ja existente.

Além destas aplicacdes, a Engenharia Reversa pode ser aplicada em outros casos
como: componentes sem documentacdo, extracdo de perfis 2D de um modelo existente e
facilitar a duplicacdo de moldes com ou sem documentacdo. No que tange o desenvolvimento
ou adaptacdo de um produto, o ponto critico é a formulacdo de especificagdes do novo
produto, sendo assim necessarias atividades de pesquisa e desenvolvimento.

Nesse sentido, a ER pode contribuir para o desenvolvimento de ferramental para
processos de conformacdo de materiais, como por exemplo, moldes para injecéo, sopro,
rotomoldagem e termoformagem de termoplasticos, onde ndo se possuem historico de projeto

de molde e desenho de produto.
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Este trabalho ndo tem intencdo de divulgar a Engenharia Reversa como técnica a ser
utilizada para simples copia de produtos. Além da questdo ética, o Brasil pertence aos paises
signatarios da Convencdo da Unido de Paris para a protecdo da propriedade industrial, e atos

de pirataria sdo passiveis de condenacao tanto para 0 mercado interno quanto externo.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é discutir a aplicabilidade da Engenharia Reversa no
desenvolvimento de produtos, especialmente quando a base € um produto antigo que néo

possui documentacdo técnica atualizada.

1.3 Justificativa

H& uma grande demanda por substituicdes e ajustes em ferramentas ou componentes
de ferramentas que sd@o muito antigos e sem documentacdo, onde é de extrema importancia a
aplicacdo da tecnologia de ER, pois normalmente esses tipos de servigos exigem também
urgéncia do cliente, com a tecnologia é possivel desenvolver modelos 3D equivalentes
permitindo de forma mais rapida, projetar alteracdes e adicionar novas partes a modelos
atuais, gerar e atualizar bancos de dados de projetos CAD e atualizar dados sobre ferramentas

existentes.

1.5 Metodologia

Este trabalho sera dividido em duas partes, a primeira consistird na apresentacédo e na
fundamentacéo teorica dos conceitos ligados a engenharia reversa, suas principais ferramentas
e metodologias. A segunda apresentara uma analise da utilizacdo da referida técnica na forma
de estudo de caso.

Yin (2010) define o estudo de caso como uma investigacdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o contexto néo estdo claramente definidos.

Ainda de acordo com o autor para os estudos de caso, o desenvolvimento da teoria
como parte da fase inicial do projeto, é essencial para saber se o propoésito decorrente do
estudo de caso é desenvolver ou testar a teoria. Algumas proposi¢des teoricas previamente

abordadas pela bibliografia existente poderdo fornecer a direcéo ao estudo.
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Portanto essa pesquisa € caracterizada como um estudo de caso, uma vez que se

pretende analisar uma situacéo real vivenciada em uma empresa e propor solucdes.

1.6 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 conceitua, introduz o problema em estudo, define o objetivo deste
trabalho, justifica a escolha do tema e a metodologia utilizada para pesquisa.

O Capitulo 2 é composto pela revisdo teodrica dos principais conceitos ligados ao
tema em estudo, para um melhor aprofundamento do estudo de caso foram analisados os
conceitos de Processo de Desenvolvimento de Produtos, Sistemas CAD/ CAM / CAE / CAl e
Engenharia Reversa, onde neste Ultimo € apresentado a sua evolucdo historica, aplicacdes, as
etapas do seu processo e exemplos de tecnologias envolvidas (softwares especificos e
equipamentos).

O Capitulo 3 apresenta um estudo de caso realizado na divisdo de Ferramentaria de
uma empresa fabricante de maquinas agricolas. Nessa etapa ocorre um acompanhamento e
descricdo detalhada das etapas da ER, a digitalizacdo e a reconstru¢cdo do modelo CAD em
um molde de sopro para tanque de combustivel.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao utilizar a técnica de Engenharia
Reversa na correcao do molde estudado.

O Capitulo 5 discute e conclui a aplicacdo da tecnologia de Engenharia Reversa no

desenvolvimento de produto, ressaltando sua importancia.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Processo de Desenvolvimento de Produtos

Para Crawford (1997), o desenvolvimento de novos produtos é toda agdo ou processo
total de estratégia, geracdo de conceito, avaliacdo do plano de produto e de marketing e
comercializacdo destinado a implementacdo de uma nova oferta.

Rozenfeld et al. (2006), destaca que desenvolver produtos consiste em um conjunto
de atividades por meio das quais se determinam a especificagdes de projeto de um produto e
de seu processo de producdo para que a manufatura seja capaz de produzi-lo. Isso é realizado
a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restri¢cbes tecnoldgicas, e também
considerando as estratégias competitivas e de produto da empresa.

De acordo com Baxter (2011), o processo de desenvolvimento de produto € uma
atividade complexa, por exigir pesquisa, planejamento, controle e a aplicacdo de um método
sistematico interdisciplinar que envolve marketing, engenharia de métodos e o uso de
conhecimentos de estética e estilo.

Com isso, diversas habilidades e interesses devem ser considerados no processo, tais
como: consumidores que esperaram por novidades, novos produtos a precos acessiveis;
vendedores que buscam diferenciacdo e vantagem competitiva; engenheiros de producdo que
buscam simplicidade na fabricacdo e montagem; designers que desejam experimentar novos
materiais, processos e solucBes formais; e o0s empresarios que almejam fazer poucos
investimentos tendo um alto e rapido retorno do capital investido (BAXTER, 2011).

Ainda segundo o autor as empresas procuram se posicionar de muitas formas tendo
como meio o desenvolvimento de produtos através de estratégias: ofensivas, defensivas,
tradicionais ou dependentes.

As Estratégias ofensivas sdo adotadas por empresas que priorizam a lideranca no
mercado e que fazem grandes investimentos em pesquisa e desenvolvimento. Neste tipo de
estratégia a empresa segue como referéncia para desenvolvimento diretamente as
necessidades dos seus clientes ou através da verificagdo sobre o que 0s concorrentes estdo
fazendo ou pesquisando.

As estratégias defensivas sdo adotadas, em geral, pelas empresas que decidem
seguir o lider, também conhecido como estratégias do segundo melhor.

Aparentemente estdo somente interessadas em copiar ou que ndo possuem

criatividade propria, mas, no entanto € uma forma racional de economizar com altos
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investimentos que o pioneirismo requer, além de evitar riscos com produtos ndo aceitos pelo
mercado.

As estratégias tradicionais sao adotadas pelas empresas que atuam em mercados
com estabilidade onde existe muito pouca ou nenhuma demanda pelo mercado de mudancas
no tipo de produto fornecido. J& as estratégias dependentes adotadas por empresas que
dependem de suas matrizes para desenvolver novos produtos.

Kotler (1998) classifica os novos produtos em seis categorias:

= Produtos novos para 0 mundo. Produtos que ainda ndo existem (invencdes);

= Entrada em novas categorias. Envolve produtos que levam uma empresa a entrar

em um mercado ja existente pela primeira vez, mas ndo em novos produtos para o
mundo;

= AdicBes na linha de produtos. Produtos que sdo extensdes de linhas, as quais

complementam o atual portfélio de produtos da empresa;

= Melhoria de produtos existente. S&o produtos atuais da empresa, fabricados de

uma forma melhor ou com aperfeicoamentos.

= Reposicionamento. Caracteriza-se por produtos dirigidos para uma nova

utilizacdo ou aplicacéo.

= Reducdes de custo. Novos produtos que apresentam desempenho similar a custo

mais inferior.

Para o autor apenas uma peguena parcela dos novos produtos sdo verdadeiramente
inovadores e novos para 0 mundo. Esses produtos envolvem riscos maiores porque Sdo novos
para a empresa e para 0 mercado. Assim a maior parte da atividade de novos produtos é
destinada a melhorar seus produtos existentes (KOTLER, 1998).

Ser inovador n&o significa apenas langar um novo produto diferente, com tecnologia
altamente desenvolvida, mas também significa a busca pelo aprimoramento constante em seus
produtos existentes, descobrir novos materiais, novos métodos de manufatura, novas formas
de distribuicdo (CRAWFORD, 1997).

E fundamental que novos produtos realcem a qualidade oferecida ao cliente, que
sejam desenvolvidos num tempo minimo e com uma estrutura de custo que permita baixo
preco, gerando maior valor ao cliente. Portanto é importante que a empresa tenha uma cultura
que a impulsione para uma melhoria permanente em todas as suas atividades, em que se
destaca o aprimoramento no desenvolvimento de novos produtos como um dos fatores-chaves
para a busca de vantagem competitiva (CRAWFORD, 1997).

Para Kotler (1998), oito estagios estdo envolvidos no processo de desenvolvimento
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de novos produtos. O proposito de cada estagio é decidir se a ideia deve ser desenvolvida ou

abandonada. Portanto, a chave para uma inovacao ser bem sucedida esta no desenvolvimento

de pesquisa e decisdes bem elaboradas em cada estagio do processo de desenvolvimento de

produtos. Os oito estagios descritos pelo autor sdo:

Geracdo de Ideias: Coordenacdo, estimulo e busca de novas ideias em ambiente
externo e entre o pessoal da empresa;

Triagem de Ideias: Identificar fatores da empresa e seus pesos;

Desenvolvimento e Teste de Conceito: Desenvolver conceitos alternativos do
produto;

Desenvolvimento da Estratégia de Marketing: Proposta de preco, distribuicdo e
promocao;

Analise Comercial: Preparo de analise do mercado e analise de custo;
Desenvolvimento do Produto: Conducdo de teste de engenharia, teste de
preferéncia do consumidor, marca e Embalagem;

Teste de Mercado: Seguir com producdo limitada e preparar propaganda;
Comercializacdo: Comprar equipamentos para producdo em alta escala e

distribuig&o.

Souza e Ulbrich (2009) apresentam uma visdo geral sobre o processo de

desenvolvimento de produtos, conforme Figura 1.



Figura 1- Visdo macro do ciclo de desenvolvimento de produtos
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Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 30).

2.2 Sistemas CAD/ CAM / CAE / CAI

Atualmente existem ferramentas computacionais que auxiliam ao desenvolvimento
de um produto, os avancados sistemas CAD, CAM, CAE, e CAIl. Os sistemas CAD
(Computer Aided Design / Drafting) consistem basicamente em softwares de auxilio ao
desenho. Esses sistemas sdo empregados nas atividades de desenvolvimento de produtos
(design industrial) e projeto. O seu objetivo é auxiliar no desenho e modelamento de pecas
pela interacdo com o computador em que sdo definidas todas as informacdes geométricas
necessarias para a manufatura (SOUZA; ULBRICH, 2009).

A sigla CAD pode representar duas definices principais:

= Computer Aided Drafting. A palavra drafting pode ser traduzida como desenho

técnico, que representa a utilizacdo de vistas em duas dimensdes para representar
um objeto tridimensional. Este sistema CAD é limitado a realizar somente
representacdes bidimensionais, criando vistas em 2D para representacdo de

geometrias tridimensionais.
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= Computer Aided Design. A palavra design pode ser traduzida como projeto ou
desenho industrial, o que representa uma maior versatilidade destes sistemas,
envolvendo principalmente o modelamento geométrico tridimensional.

Os sistemas CAD sédo desenvolvidos para diversas aplicacGes, em diferentes areas,
tais como arquitetura, engenharia civil, engenharia mecénica, engenharia elétrica, design e
desenvolvimento de produto.

Ja os sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing) sdo softwares para auxilio as
atividades de fabricacdo. Embora 0 nome CAM expresse um sistema generico para apoiar
uma cadeia de manufatura, este € comumente empregado para geracdo de programas para
maquinas CNC (Comando Numérico Computadorizado) (SOUZA; ULBRICH, 2009). Um
comando numerico refere-se ao acionamento ou uma acdo de comando, utilizando-se do
sistema de coordenadas cartesianas para quantificar uma acdo especifica, como as
movimentacGes da maquina. Estas informacGes sdo armazenadas e gerenciadas por um
computador que faz parte do equipamento.

Os softwares CAM calculam as trajetdrias da ferramenta para realizar a usinagem,
além de simular a movimentacdo da maquina para certificacdo e gerar os programas CNC
para fabricacdo da peca. Atualmente, a grande aplicacdo de um software CAM se faz na
programacéo de usinagem por fresamento, em especial de 3 a 5 eixos simultaneos (SOUZA;
ULBRICH, 2009). Porém, existem softwares CAM para comandar maquinas de eletroerosao,
tornos, maquinas para corte a laser ou a jato de agua, dentre outras aplicacGes realizadas por
um equipamento controlado por CNC. Dois principais equipamentos comandados por CNC
sdo o Centro de Usinagem e a Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) (SOUZA,
ULBRICH, 2009).

Os sistemas CAE (Computer-Aided Engineering), engenharia auxiliada por
computador, sdo sistemas para auxilio a simulacdo de solicitagbes mecénicas, forca
temperatura e pressdo por exemplo. Segundo Rehg (1994), CAE ¢ a analise e avaliagdo do
projeto da engenharia usando técnicas computacionais para calcular a operacionalizacéo e
funcionalidade do produto e pardmetros da manufatura muito complexos para métodos
classicos. Existem softwares CAE especificos para cada aplicacdo, como por exemplo,
simular processos de transformacdo de produtos plasticos e ndo metalicos e para simulacGes
de solicitagbes mecanicas, dindmicas e estaticas (SOUZA; ULBRICH, 2009).

Sistemas de Inspecdo Auxiliada por Computador, ou CAIl (Computer Aided
Inspection), sdo softwares de auxilio a inspecdo de formas geométricas. Esses sistemas

representam a integracdo final dos processos de fabricacdo, pois nesta etapa € realizada a
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comparacdo geométrica entre modelo construido no CAD e o produto fabricado. O primeiro
representa a forma tedrica da geometria, sem erros dimensionais; ja o segundo possui erros de
forma, oriundos de limitagdes mecéanicas, tanto da maquina-ferramenta como do processo de
fabricacdo (SOUZA; ULBRICH, 2009).

Nesta etapa, o software CAIl recebe as informacdes geométricas do CAD e as
informagdes que representam o produto final, obtidas por uma Méaquina de Medir por
Coordenadas (MMC), através de uma nuvem de pontos. O CAIl compara 0S erros
geométricos entre 0 objeto real e o projeto CAD e apresenta relatérios, incluindo as regides
com os desvios geométricos, considerando as tolerancias especificadas no projeto (SOUZA;
ULBRICH, 2009).

2.3 Engenharia Reversa
2.3.1 Definicéo e Histdrico da ER

Engenharia Reversa (ER) € uma técnica que se caracteriza pela reproducdo de um
modelo fisico, para que este possa transformar-se em um modelo digital, ou seja, um processo
de confeccdo de um produto a partir de um similar ja existente (SOUZA; ULBRICH,
2009; SOKOVIC; KOPAC, 2005).

Para Ingle (1994) a ER pode ser definida como um processo de desmontagem de um
produto, com o objetivo de determinar como o produto foi desenvolvido ou projetado, desde
seus componentes até o produto final. Essa abordagem defende claramente a aplicacdo da ER
com o objetivo de gerar um produto o mais proximo possivel ao original com pouco
investimento garantindo a geracdo de lucros a empresa.

A Engenharia Reversa se apodera de dados levantados em estudos praticos para o
aprimoramento de tecnologias ou para a replicacdo de produtos com alteragdes que podem ser
impulsionadas pelo mercado a ser distribuido ou uma necessidade a ser suprida (HAUTSCH,
2009).

Silva et al. (2005) afirmam que o resultado esperado pela utilizacdo da ER €é a
obtencdo de um produto suficientemente proximo daquele ja conhecido e testado pelo
mercado. No entanto, aquele deve ser suficientemente diferente, considerando melhorias,
adequacoes e otimizagdes. Este caminho diminui o risco de falhas nos projetos.

A ER foi amplamente utilizada pelos japoneses no periodo pos Segunda Guerra

Mundial. Porém, naquela época o processo de desconstrucdo e reconstru¢do dos produtos



23

analisados era praticamente artesanal. Com o0 avanco da tecnologia, surgiram meios
informatizados de suporte ao desenvolvimento de produtos, incluindo os sistemas CAD e o
escaner 3D (MURY, 2000).

Em 1989, a Marinha Norte-americana utilizou um equipamento que gerava um
arquivo de dados em 3D, partindo do escaneamento de uma peca. No setor bélico é comum
que os dados técnicos de componentes ndo estejam disponiveis ou mantidos em segredo pelos
fabricantes. Assim, a Marinha Norte-Americana foi a primeira interessada em reduzir o tempo
necessario para substituicdo ou reparo de pecas, partindo daquelas ja existentes. A utilizacdo
da ER pela Marinha Norte-Americana tinha por objetivo, neste contexto, diminuir sua
dependéncia por informacdes oriundas de fabricantes e fornecedores (MURY, 2000).

Ainda de acordo com Mury (2000), a partir dos anos 1990 dois fatores tém
auxiliado na divulgacdo desta técnica: a diminuicdo crescente do ciclo de vida dos produtos,
0 que obriga as empresas a desenvolver novos produtos com maior frequéncia e
rapidez e o uso de novas ferramentas de computacdo grafica, como novas tecnologias de
digitalizacéo e a maior precisao dos sistemas CAD.

Segundo Puntambekar (1994), ainda que o processo de ER que comegca com um
modelo fisico e termina com um modelo CAD aparente ser o oposto do processo de
manufatura convencional (que comeca com um modelo CAD e produz uma peca fisica), na
verdade os conceitos globais sdo muito similares. A principal diferenca destacada é que o
prototipo existente na ER incorpora a especificacdo do produto em manufatura convencional a
digitalizacdo e a maior precisdo dos sistemas CAD. Um fluxograma comparativo das duas

técnicas pode ser visualizado na Figura 2.



24

Figura 2 - Manufatura convencional e Engenharia Reversa
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Fonte: Lima (2003, p. 8).

2.3.2 Aplicagdes da ER na Industria

A ER é um tema pouco abordado e difundido nos paises geradores de tecnologia por
ser frequentemente confundido com simples cépia de produtos (MURY, 2000). Porém, essa
técnica, quando inserida em uma metodologia para implementacdo de melhorias em produtos,
toma como ponto de partida as especificacdes técnicas de um produto ja lancado no mercado,
objetivando o aperfeicoamento e ndo a simples copia do produto ja existente (DIAS, 1998).

Ingle (1994) e Otto e Wood (1998) propuseram duas abordagens mais abrangentes
sobre 0 uso da ER no desenvolvimento de produtos. A abordagem proposta por Ingle (1994)
concentra-se em atividades e tecnologias que permitam a reproducdo fiel de uma peca ou
sistema, partindo-se do pressuposto de que a mesma nédo necessita de alteraces. Por outro
lado, Otto e Wood (1998) apresentam uma metodologia em que a ER é utilizada como
ferramenta de apoio ao desenvolvimento do produto.

Gestel et al. (2008) afirmam que na atualidade, as técnicas de ER podem apresentar
duas principais vertentes de aplicacdo: a de Projeto e a de Produto. A primeira busca auxiliar
na criacdo de novas maquinas e equipamentos a partir da desmontagem, anélise e melhoria
das situacdes ja existentes. A segunda norteia as acdes direcionadas ao desenvolvimento de
um produto, tendo seu inicio na digitalizacdo da geometria de um modelo fisico, ou até

mesmo algum componente com avaria ou desgaste mecanico.
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O uso da ER diminui o tempo e 0s custos para chegar-se ao novo produto. Em
contraste com as sequéncias tradicionais de desenvolvimento de produtos, a engenharia
reversa normalmente comeca com a medicdo de um produto de referéncia, de modo que um
modelo sélido pode ser deduzido, a fim de fazer uso das vantagens tecnologicas existentes.
Posteriormente, modelos s&o utilizados para a fabricacdo ou prototipagem rapida (BAGCI,
2009).

Sokovic e Kopac (2005) afirmam que a ER pode ser aplicada em outros casos como:
componentes sem documentacdo, extracdo de perfis 2D de um modelo existente e facilitar a
duplicacdo de moldes com ou sem documentacdo. Ja Wang (2011) apresenta outras trés
aplicacdes da ER, para duplicar ou produzir pegas iguais as originais cujos dados de projeto
ndo sdo disponiveis, para reparar ou substituir pecas desgastadas sem o conhecimento dos
dados de design original, e para gerar um modelo ou com base em prot6tipo de uma peca
existente para analise.

Souza e Ulbrich (2009) citam seis principais aplicacfes da ER no desenvolvimento
de novos produtos: a criacdo de um novo produto; a reproducdo de um modelo existente; a
correcdo de um modelo danificado; a implantacdo de melhorias em um produto; a inspecao de
um modelo e a geracdo de documentacdo através de modelos tridimensionais.

Para a criagdo de um novo produto, onde muitas vezes um novo produto é criado
com base nas informacdes de um modelo existente. Este modelo ou objeto ja possui algum
estudo funcional testado pelo mercado ou pode ser um modelo antigo de um produto que foi
bem aceito. O que ocorre € que o0s desenhos deste produto ainda ndo existem, e as
informacdes do modelo fisico precisam ser capturadas para servir de base para constru¢do do
modelo CAD. A Figura 3 exemplifica essa aplicacéo.

Figura 3 - ER aplicada ao desenvolvimento de um novo produto.

Fonte: adaptado de Lima (2003, p.13).
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A reproducdo de modelo existente é utilizada em alguns casos nos quais nédo
existem desenhos ou quaisquer informacgdes sobre o modelo ja em uso. Por exemplo, na
industria automobilistica, alguns modelos de carro tiveram seus ferramentais construidos
artesanalmente (sem nenhuma documentacéo) e continuam produzindo pecas até hoje. Um
aumento na producdo pode exigir um novo ferramental idéntico ao original. A engenharia
reversa pode copiar todas as caracteristicas do molde, auxiliando na confec¢do de um novo
(Figura 4).

Figura 4 - ER aplicada a reproducdo de um modelo existente.

Fonte: adaptado de Lima (2003, p.13).

Para a correcdo de um modelo danificado, alguns modelos podem apresentar
desgaste ou defeitos devido ao uso. Pode ser uma trinca, uma ponta quebrada, colada ou
soldada, etc. O modelo pode até estar funcionando, mas muitas vezes, em condicdes tdo
precérias que deve ser substituido o mais rapido possivel. Contudo, as partes danificadas ndo
podem fazer parte do novo. As emendas e reparos devem ser eliminados. Mais uma vez, a
engenharia reversa facilita a confeccdo de ferramental substituto. Essa aplicacdo é

exemplificada na Figura 5.

Figura 5 - ER aplicada a correcdo de um modelo danificado.

Fonte: adaptado de Lima (2003, p.13).



27

Na implantacdo de melhorias em um produto (Figura 6), o designer pode finalizar
0 conceito de um produto baseado em funcionalidades e aspectos estéticos e entdo utilizar
materiais leves como madeira ou resinas para fabrica-los. Neste processo nédo € preciso gastar
tempo em criar 0 modelo com alta precisao, pois ele pode ser melhorado na criagdo do
modelo CAD. Contudo, os sistemas de engenharia reversa devem ser capazes de deduzir
algumas caracteristicas como simetria, paralelismo e perpendicularidade.

Figura 6 - ER aplicada a implantacdo de melhorias em um produto existente.

Fonte: adaptado de Lima (2003, p.13).

Para realizar a inspe¢do de um modelo, onde digitalizar o modelo possibilita a
comparacdo entre o modelo desejado e o confeccionado. Assim, os sistemas CAD/CAM
podem auxiliar tanto no projeto e manufatura de objetos complexos como na inspecdo a partir
de tolerancias apertadas. Ainda existem produtos dificeis de inspecionar pelos métodos
convencionais. Por exemplo, um banco de espuma ndo pode ser tocado, pois a espuma

deformaria. A Figura 7 exemplifica a inspecdo de um assento automotivo por meio da ER.

Figura 7- ER aplicada a inspe¢do de um modelo

Fonte: adaptado de Lima (2003, p.13).
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E para documentacdo através de informaces tridimensionais, que ocorre quando

0 produto passa pela engenharia reversa para ser documentado. Isso ocorre porque a

informacdo atual (ou simplesmente necessaria) foi perdida, ou esta desatualizada, ou ainda

imprecisa. Frequentemente, os dados técnicos necessarios para manter e reparar equipamentos

jamais foram terminados. Este leque de adequacdo das informacdes de design é um problema

global que atormenta as empresas em todas as partes do mundo.

DRM (2006) também fornece uma lista de razdes que justificam o uso da ER:

O fabricante original do produto ndo o produz mais;

Existe uma documentacdo inadequada do projeto original;

O fabricante original ndo mais existe, mas o cliente necessita do produto;

A documentacéo do projeto original foi perdida ou nunca existiu;

Alguns aspectos ruins de um produto necessitam de ser retrabalhados. Por
exemplo, peso excessivo pode indicar onde o produto deve ser melhorado;

Para reforcar os bons aspectos de um produto baseado em observagdes fruto do
Seu uso por muito tempo;

Para analisar 0s bons e 0s maus aspectos de produtos de competidores;

Para explorar novas maneiras de melhorar o desempenho e outros aspectos do
produto;

Para empregar métodos de benchmarking competitivo para comparar o produto
no todo ou parte com os de competidores, entendendo-os, de modo a poder
desenvolver melhores produtos;

O modelo original em CAD ndo é suficiente para suportar modificacbes ou 0s
métodos atuais de manufatura;

O fornecedor original ndo pode ou ndo quer mais fornecer componentes;

O fabricante original do equipamento ndo quer ou ndo pode fornecer pecas de
reposicdo ou, ainda, exige precos excessivos para entregar partes de substituicdo
que Ihe sdo exclusividade;

Para atualizar materiais obsoletos ou processos antiquados de manufatura por

tecnologias mais atuais e baratas.
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2.3.3 Aplicactes da ER em Outros Setores

Nas aplicagcOes de engenharia eletromecénica e civil, a ER assume, em geral, a tarefa
de documentar algum produto ou objeto ja existente através, usualmente, de desenhos
técnicos. Estende-se ainda, a outras tarefas complementarmente necessarias a replicar a forma
e a funcédo de objetos ou componentes existentes.

Souza e Ulbrich (2009) citam que a ER ¢ utilizada em diferentes setores, como a
medicina (saude), a arte e a educacdo. No entanto a industria é sem duvida a principal
aplicacdo. A insercdo desta tecnologia no processo de lancamento de produtos auxilia na
reducdo de prazos de desenvolvimento, documentacao de desenhos, entre outros.

Na pesquisa de mercado realizada pela consultoria Frost & Sullivan em 2007 €
demonstrada a aplicacdo da Engenharia Reversa em diferentes tipos de inddstria. A Figura 8
ilustra o resultado percentual de utilizagdo da tecnologia em cada area especifica. Percebe-se uma
forte representatividade da inddstria automobilistica, onde por sua vez a etapa de fabricagdo de
moldes e matrizes tem grande impacto no mercado, pois influencia diretamente diversas cadeias
produtivas (ALV1Z, 2010).

Figura 8 - Aplicagdo da Engenharia Reversa nas industrias
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Fonte: Alviz (2010, p. 2).
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Na medicina a reprodugdo de um modelo virtual com base em um existente tem outra
finalidade: o planejamento cirurgico e a confeccdo de proteses e implantes. Ao contrario da
industria que usa a engenharia reversa para produzir inimeros exemplares de um produto, a
medicina muitas vezes necessita de apenas um exemplar (SOUZA; ULBRICH, 2009).

Lima (2003) destaca que a ER vem demonstrando seus beneficios nas em diversas
aplicacdes voltadas a area médica como planejamento cirrgico, na construcdo de implantes

(Figura 9), criacdo de proteses e estudo da anatomia.

Figura 9 - Engenharia Reversa aplicada a odontologia
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Fonte: Lima (2003, p.19).

Para Souza e Ulbrich (2009) na arte, também ¢é possivel utilizar a ER, na
digitalizacdo ou divulgacdo de obras e patriménios, paises europeus utilizam esta tecnologia
para transformar obras de artistas renomados em modelos virtuais, que podem ser facilmente
transportados ou reproduzidos, com o objetivo de divulgar estes patrimdnios historicos para
humanidade.

Como exemplo de aplicagdo na arte no Brasil podemos citar o projeto “Ajeijadinho
3D”, uma iniciativa apoiada pela Universidade de Sdao Paulo (Museu de Ciéncias e Pro-
reitoria de Cultura e Extensdo) que envolve a digitalizacdo 3D das obras do escultor Antonio

Francisco Lisboa, mais conhecido como Aleijadinho.
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O projeto fez uso de técnicas avangadas de aquisicdo e tratamento de malhas 3D para
difusdo cultural e auxilio a preservacdo das obras. As aquisices 3D das obras foram
realizadas ao longo de uma semana, no final do més de julho de 2013 nas cidades de Ouro
Preto, MG e Congonhas, MG (Figura 10). A digitalizacdo foi feita com um equipamento
especial fornecido pela empresa Leica Geosystems™, o qual permitiu que as obras fossem
digitalizadas a distancias entre 10 e 30 metros, sem a necessidade de preparacdo nem de
isolamento dos sitios das obras. Em Ouro Preto, foram digitalizadas as igrejas de Francisco de
Assis, Nossa Senhora do Carmo, e Nossa Senhora das Mercés; em Congonhas, foi
digitalizado todo o Santuario do Bom Jesus de Matosinhos e seus 12 profetas (RODRIGUES
etal., 2013).

Figura 10 - Atividades de digitalizacdo em Congonhas, MG.

Fonte: Rodrigues et al. (2013, p. 6).

O objetivo dos pesquisadores é que os resultados levem a ampla difusdo da obra do
artista Aleijadinho, enriquecendo a experiéncia cultural de pessoas de todo o Brasil e também
do exterior (RODRIGUES et al., 2013).

Por fim, na educacdo, a ER tem sua aplicacdo em decorréncia dos itens anteriores.
Através do modelo virtual é possivel estudar uma anomalia fisica ou conhecer a histéria dos
dinossauros, por exemplo, sem a necessidade do modelo fisico original (SOUZA; ULBRICH,
2009).

2.3.4 Etapas da ER

De acordo com Souza e Ulbrich (2009), a ER pode ser dividida em duas etapas:

digitalizacdo do produto e reconstrucdo do modelo CAD a partir dos dados digitalizados.
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A digitalizacdo do produto é o processo que faz a aquisicdo de dados, que sdo as
informagdes das coordenadas geométricas do produto. Os dados sdo capturados por um
sistema composto por hardware e software e gera como resultado uma nuvem de pontos
digitalizados ou uma malha triangular com a forma digitalizada.

O conceito de digitalizacdo abrange principalmente o aspecto de capturar
informagdes com base em pontos em um espago 3D. O espaco onde o modelo fisico se
encontra é referenciado a um sistema de coordenadas cartesianas. As duas principais
funcionalidades exigidas de um equipamento de digitalizacdo sdo: evitar estragos no protétipo
e velocidade de trabalho (SOUZA; ULBRICH, 2009).

A digitalizacdo é o processo de captura de coordenadas de pontos das superficies da
peca. O resultado do processo de digitalizacdo é uma nuvem de pontos 2D ou 3D,
armazenados como uma imagem (DONG-FAN, 1996). Na digitalizacdo comumente se obtém
uma nuvem de pontos, sendo a distancia entre esses muito importante para obter uma captura
satisfatoria da superficie, especialmente regides onde ha uma rapida mudanca de curvatura.

Souza e Ulbrich (2009) dividem o processo de digitalizacdo em cinco etapas: a
aquisicdo de dados; registro de referéncias no modelo; criacdo de malha; retrabalho de malha;
e suavizagédo da malha.

A aquisicdo de dados ocorre durante o processo de digitalizacdo, varias tomadas de
pontos sdo realizadas. Isso significa que o equipamento tem um determinado alcance,
podendo ou ndo cobrir toda a superficie do modelo de uma s6 vez. Quando o angulo de
atuacdo do equipamento ndo cobre todo o modelo, outra tomada de pontos é necessaria.
Referéncias também séo registradas para que o posicionamento destas varias varreduras possa
ser correto. O resultado desta etapa é uma densa nuvem de pontos formada por vérias tomadas
em diferentes angulos de visao.

O registro de referéncias no modelo é responsavel por criar registros que
possibilitem a combinacdo dos pontos levantados. Estes registros podem ser pontos de
referéncia comuns entre as camadas, ou referéncias colocadas sobre 0 modelo, como esferas
ou marcas com centros de circulos. O minimo de registros necessarios para juntar duas
tomadas de digitalizacdo consiste em trés pontos. O objetivo da captura destas referéncias é
fornecer informagdes para fazer o alinhamento entre as camadas digitalizadas.

A criacdo de uma malha triangular Unica é realizada apos todas as tomadas de
pontos serem alinhadas. Inicia-se um processo de unido e reducéo de regides sobrepostas.

As vistas sdo unidas em um modelo Unico, tendo sua malha simplificada contendo

todos os pontos digitalizados.
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O retrabalho da malha fecha lacunas e elimina ruidos. Em muitos casos, a
sobreposicdo das camadas pode conter regiGes de dificil acesso, impedindo a captura de
pontos ou furos de processo, que ndo sdo necessarios para constru¢do do modelo. Esta etapa
chama-se retrabalho da malha, pois o usuario interage com a digitalizacdo modificando sua
composicao atual.

Nessa etapa € preciso muita cautela para ndo eliminar ou acrescentar regiées que nao
correspondam ao modelo original. O ideal € apenas preencher as lacunas ou furos da malha e
apagar os ruidos, ou seja, aquelas regides que sdo digitalizadas, mas que ndo fazem parte do
modelo original (por exemplo, a mesa onde o modelo foi apoiado).

Por fim, a suavizacdo da malha triangular gera uma nova representacdo da nuvem
de pontos a partir dos vértices dos triangulos e das orientacGes de direcdo. Erros dimensionais,
como ruidos (falhas), erros de calibracdo e registro, podem ser eliminados sem destruir a
geometria do objeto. Para isso a malha deve passar pela etapa de suavizagao, que consiste em
construir a malha considerando um desvio médio entre os pontos que fazem parte de uma
determinada regido.

Karbacher (2001) apresenta etapas similares e acrescenta uma etapa adicional as
descritas anteriormente: a reconstrucdo de cores. A reconstrucdo de cores consiste na
reconstrucdo das cores do objeto digitalizado. Nestes sistemas, para cada imagem de alcance
capturada existe um mapa de textura e cores.

Apbs a digitalizacdo em si ocorre a reconstrucdo do modelo CAD, que nada mais é
do que o assentamento das geometrias sobre 0s pontos obtidos na digitalizacdo. Souza e
Ulbrich (2009) dividem o processo de reconstrucdo do modelo CAD a partir dos dados
digitalizados em quatro etapas: a extracdo de informacgdes da digitalizacdo, a adequacdo de
informacdes extraidas para a composi¢do do modelo CAD, a criagdo do modelo CAD e a
comparacao entre o modelo construido e 0 modelo original digitalizado.

Na etapa de extracdo de informacdes da digitalizacdo, a digitalizacdo servira de
referéncia para a construcdo do modelo CAD, ou seja, toda e qualquer medida necessaria para
criar 0 modelo sera extraida da digitalizacdo. Basicamente isto pode ser feito atraves da

extragdo de cortes ou curvas contendo a forma do modelo (figura 11).
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Figura 11 - Extracdo de informacdes da digitalizacdo.

Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 321).

Na adequacédo das informacdes extraidas para composicdo do modelo CAD, ocorre
gue muitas vezes, os cortes extraidos sdo irregulares, com ruidos ou falhas e as curvas
precisam ser reconstruidas a fim de criar um modelo mais leve e suave. Essa reconstrucéo da
curva pode ser uma simples redistribuicdo de pontos na curva ou completa, criando todo o
perfil em cima da curva original.

Na etapa de criacdo do modelo CAD, com as curvas definidas o modelo CAD ¢
criado, podendo seguir dois métodos: assentamento de superficie em cima dos dados da
digitalizacéo (Figura 12) ou criacdo de modelo CAD pelo método tradicional (criando formas

como extrusao, revolugdo, curva diretriz, rede, entre outros).

Figura 12 - criacdo do modelo CAD
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Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 321).

E por fim a comparacdo entre o modelo construido e o modelo original
digitalizado, onde apds a construgdo do modelo CAD, este deve ser sobreposto na malha

triangular para que 0s erros na reconstrucao possam ser verificados.
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Durante todo o processo, deve-se definir qual a tolerancia aceitavel. Um valor usual
é de 0,2 mm, podendo variar de acordo com o tamanho do modelo. Esta comparacéo serve
para indicar se a reconstrucdo é fiel ao modelo digitalizado ou se possui regides que devem
ser refeitas a fim de reaproximar suas dimensdes com o modelo original.

Existem duas formas de fazer essa comparacdo: com cortes no modelo digitalizado e
no modelo CAD reconstruidos, colocando um em cima do outro e medindo as diferengas ou
fazendo uma comparacdo do modelo CAD com um todo em cima da malha digitalizada

gerando um mapa de cores.

2.3.5 Sistemas de Aquisicdo de Dados

Os sistemas para aquisicdo de dados sdo equipamentos cujo objetivo € capturar
coordenadas de pontos em X, Yy, z de acordo com sua origem estabelecida. Souza e Ulbrich
(2009) afirmam que existem duas maneiras de capturar os pontos do modelo: por contato

fisico e sem contato fisico (Figura 13).

Figura 13 - Digitalizacdo por contato fisico e sem contato fisico

Fonte: adaptado de Lima (2003, p. 25).

Por contato fisico. E caracterizado por uma varredura de dados coordenados e
armazenados em um arquivo de pontos. Um apalpador, também conhecido como probe, toca
0 produto e copia seu perfil (SOUZA; ULBRICH, 2009).

O método de digitalizagdo com contato é operacionalizado com hardwares
especificos, onde os mais utilizados sdo os Bracos de Medigdo, Maquinas de Medi¢do por
coordenadas (MMC) e também os Centros de Usinagem CNC (ALVIZ, 2010).
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Segundo Alviz (2010) existem atualmente duas técnicas empregadas neste método: a
aquisicdo ponto a ponto e a aquisi¢ao por varredura ou scanning.

No método de aquisi¢do ponto a ponto o apalpador se aproxima da superficie da peca
numa direcdo normal a superficie até coincidir com a mesma. As coordenadas do ponto
central do sensor esférico sdo adquiridas e posteriormente o apalpador se separa da peca,
deslocando-se em busca do ponto seguinte. As coordenadas do ponto de contato sensor-pega
sdo obtidas por correcdo do raio do sensor esférico, a partir das coordenadas adquiridas do
centro (ALVIZ, 2010).

Alviz (2010), Souza e Ulbrich (2009), afirmam que para a reproducdo de modelos
complexos, muitos pontos deveriam ser capturados, o que torna sua execucdo inviavel devido
ao tempo que consumiria.

No entanto na aquisicdo por varredura ou scanning Alviz (2010) destaca que o tempo
para aquisicdo de dados € menor, pois 0 sensor permanece em contato com a superficie da
peca e se desloca em uma direcdo pré-determinada incrementando o passo vertical definido
pelo usuério, escaneando assim uma grande quantidade de pontos em um menor tempo de

medicdo, conforme Figura 14.

Figura 14 - MMC equipada com sensor de contato tipo scanning

Fonte: Alviz (2010, p. 16)

Sem contato fisico. Para Souza e Ulbrich (2009), a técnica também é conhecida
como digitalizagdo por nuvem de pontos, inUmeros pontos séo capturados simultaneamente, o
que torna o processo mais agil do que a digitalizacdo ponto a ponto. Os métodos mais
utilizados no mercado projetam um feixe de laser ou franjas sobre o objeto e possuem

cameras que capturam estas imagens identificando as suas coordenadas.
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A Figura 15 apresenta um exemplo de digitalizacdo sem contato fisico, onde através

de um scanner manual esta sendo digitalizado um carro.

Figura 15 - Digitalizacdo sem contato fisico

Fonte: Adaptado de Seacam (2015)

Os autores ainda destacam que, baseados na maneira de capturar 0s pontos, 0S
sistemas de aquisicdo de dados para a engenharia reversa podem ser divididas em quatro
categorias: 3D laser scanners; laser tracker; fotogrametria; e scanners de luz branca. A Figura
16 ilustra as categorias de sistemas de aquisicao de dados.

Figura 16 - Sistemas de aquisi¢do de dados da engenharia reversa.

Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p.312).
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Os 3D laser scanners, ou digitalizadores a lasers tridimensionais sdo divididos em
trés grupos: para maquina fixa de medicdo por coordenadas, para bragcos portateis e do tipo
stand-alone.

Stand-alone s@o considerados substitutos para as maquinas de medicdo de
coordenadas (CMM). O cabecote de digitalizacdo e as plataformas de movimentacdo séo
integrados através de software de controle ao sistema da maquina. O modelo a ser digitalizado
pode ser colocado sobre uma mesa rotativa para facilitar a obtencdo das medidas
tridimensionais. Este processo também é conhecido como retrofitting.

O CMM fixo séo sistemas que geralmente oferecem melhor precisdo em
comparacao aos sistemas construidos para bragos portateis. Devido a sua precisdo alta, sao
usados para medicbes que envolvem moldes (para injecdo de pecas plasticas por exemplo).

Para braco articulado geralmente sdo utilizados para medi¢es em campo ou pecas
de maiores dimensoes. Entre as aplicacdes possiveis estdo a medicdo de moldes para estampar
ou forjado, moldes para sopro, para fundicéo, entre outros.

O laser tracker é um sistema que consiste basicamente em dois componentes: uma
esfera sem nenhuma conexdo por cabos que pode tocar o0 modelo fisico e um receptor, que
identifica (ou persegue a esfera) informando as coordenadas do centro da mesma, podendo
estar proximo ou a grandes distancias. Tem sua aplicacdo dirigida aos setores aeroespacial,
exército e defesa, automotivo, entre outros.

Os sistemas de fotogrametria utilizam o principio da fotografia em suas medicdes
(Figura 17). PadrBGes como listras ou franjas sdo projetadas no modelo, e cameras capturam
essas imagens fornecendo as coordenadas tridimensionais. Sdo indicados para trabalhos em
altas temperaturas ou em um ambiente instavel, com vibracdo e movimento. Entre os setores
de aplicacdo estdo o exército e defesa, automotivo, aeroespacial, edificagdes e construgédo de

navios.
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Figura 17 - Principio de operacdo de digitalizacdo por fotogrametria.
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Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 316).

Os scanners de luz branca tém como principio de funcionamento a projecéo através
de luz de branca. S&o répidos e precisos na medicdo de grandes areas, fazendo ao mesmo
tempo um mapeamento adjacente e registrando referéncias (ou marcas) para garantir a
precisdo da varredura.

Através da projecdo de padrdes sobre a peca é possivel a triangulacéo e obtencdo das
coordenadas X, y, z de mais de dois milhdes de pontos por aquisicdo. Com o auxilio do
processamento digital de imagens e baseado no principio de triangulacéo, as coordenadas 3D
sdo computadas independentemente e as imagens podem ser calibradas simultaneamente
durante a medicdo. A projegdo consiste no movimento da luz ou linha, no movimento das
franjas ou padrfes, ou em um padrao estatico arbitrario.

Para Boehler et al. (2001) estes equipamentos de aquisicdo de dados calculam as
coordenadas das superficies do objeto através de dois métodos de medicdo, 0S equipamentos de
digitalizacéo a laser por alcance (ranging laser) utilizam o principio conhecido como time-of-
flight e os instrumentos que utilizam cameras CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) séo
baseados no principio de triangulag&o.

Segundo Boehler et al. (2001) time-of-flight (Figura 18) ¢ um curto impulso elétrico
que dispara um diodo semicondutor de laser para emitir um pulso de luz. A luz emitida passa
por uma lente, que produz um finissimo raio laser, que € devolvido pelo objeto, espalhando
alguns raios pela lente receptiva por um fotodiodo, que cria um pulso elétrico. O intervalo de
tempo entre os dois pulsos elétricos (transmissor e receptor) € usado para calcular a distancia

do objeto, usando a velocidade da luz como uma constante.
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Figura 18 - Principio de operagdo time-of-flight
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Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 314).

Os autores ainda destacam que pulsos mdaltiplos sdo avaliados por um
microprocessador do sensor, que calcula o valor de saida aproximado. A saida analdgica
promove um sinal variavel que é proporcional a posi¢do do objeto dentro do limite da janela
analdgica programavel. Uma saida discreta permite a passagem da energia em qualquer lugar
onde o0 objeto esteja dentro da janela. A janela para saida anal6gica e discreta pode ser a
mesma, ou pode ser programada independentemente.

De acordo Boehler et al. (2001) a Digitalizacdo por faixa de laser (triangulacéo)
baseia-se no principio da triangulacéo simples. Um ponto ou faixa de laser é projetado sobre a
superficie do objeto e é registrado por uma ou mais cameras de videos CCDs. O angulo de
raio de luz a partir do scanner é registrado internamente.

O comprimento da base entre a origem do laser e a base € fixo e conhecido a partir
da calibragdo. A distancia entre o objeto e 0 equipamento é geometricamente determinada
pelo angulo registrado e pelo comprimento da base. Este tipo de scanner alcanca pontos 3D
com um desvio padrdo menor do que um milimetro para distancias menores do que dois
metros (BOEHLER et al., 2001).

A preciséo depende tanto do comprimento da base do fixo. O desvio padrdo de
distdncia medida pode incrementar proporcionalmente ao quadrado da distancia (BOEHLER

et al., 2001). Um esquema de funcionamento dessa tecnologia é exibido na Figura 19.
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Figura 19 - Principio de operacao de digitalizagdo por faixa de laser.
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Fonte: Souza e Ulbrich (2009, p. 315).

Segundo Gestel et al. (2008) a maior vantagem dos digitalizadores a laser, em
comparagao com 0s sensores que operam com o contato fisico, é a possibilidade de capturar
muitos pontos em um curto espago de tempo sem existir o contato fisico com o objeto que
estd sendo medido. Tornando-as assim excelentes ferramentas para a medicao e digitalizacdo
de superficies complexas.

Os autores destacam que, no entanto existem limitacdes na medicdo de superficies
brilhantes e polidas em funcdo das cameras necessitarem uma reflexdo difusa para que se
possa efetuar o registro dos dados. Objetos translticidos também ndo podem ser medidos sem
uma preparacao adequada.

Muitas pecas de plasticos sdo ligeiramente translicidas, e desta forma a luz do laser
penetra também na superficie de medicdo. Este problema somente € solucionado com a
aplicacdo de uma fina camada de revestimento a qual transforma a superficie brilhante em
difusa (GESTEL et al., 2008).

2.3.6 Maquinas e Equipamentos Utilizados na ER

Atualmente, no mercado nacional e mundial é possivel encontrar diversos tipos de
equipamentos de digitalizacdo de superficies, sejam manuais ou automaticos, com apalpador
ou sensores opticos de luz. Esses equipamentos também diferem em qualidade, preco,
tamanho, mobilidade. Na Tabela 1 sdo listados alguns sistemas disponiveis no mercado e

suas respectivas tecnologias.
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Tabela 1 — Alguns sistemas de digitalizacdo disponiveis no mercado.

Sistema

Equipamento

Descricéo

CMM Fixo

Braco articulado

Laser Tracker

GLOBAL

Fonte: Hexagon Metrology (2015c)

7,

=

s %
-

Fonte: Hexagon Metrology (20159)

Fonte: Hexagon Metrology (2015d)

;}a‘:’?l :
q

CMM Global
Performance, do
Fabricante DEA
GLOBAL.

Braco de medicao
portatil  Absolute
Arm Série 71 do
fabricante Romer.

Absolute Tracker

AT402, do
fabricante  Leica
Geosystems.
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Tabela 1 - Continuagao

Scanner de luz branca

Fonte: Hexagon Metrology (2015hb)

Scanner de luz branca

Scanner de Luz branca

Fonte: Creaform (2015)

Cognitens
WLS400M, do
Fabricante
Hexagon
metrology

Smartscan 3D, do
Fabricante
Breuckmann 3D
Scanner.

Go!SCAN 3D, do
Fabricante
Creaform.
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Tabela 1 - Continuagao

Fotogrametria ATOS Plus, do
Fabricante GOM.

Fonte: Gom (2015)

Zscanner Z700, do
Fabricante
Zcorporation

Fotogrametria

Fonte: Seacam (2015)

Fonte: o autor

2.3.7 Softwares de ER

O software é uma ferramenta essencial para que o resultado do processo de ER seja
satisfatorio. Atualmente, existem no mercado softwares que trabalham com equipamentos
especificos, que normalmente sdo desenvolvidos e comercializados juntamente com o
equipamento de digitalizacdo. Existem também softwares que sdo adaptaveis a diversos
equipamentos de diferentes modelos e fabricantes. A Tabela 2 exibe alguns dos principais

softwares de ER disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas.



Tabela 2 - Alguns softwares de ER disponiveis no mercado.

Software

Desenvolvedor

Algumas Caracteristicas

DEA
DIGISCAN

Geomagic
Design X

PC-DMIS CMM

PC-DMIS
Reshaper

PolyWorks

VXMODEL

Hexagon Metrology

3D Systems

Wilcox Associates

Wilcox Associates

InnovMetric
Software Inc.

Creaform3D

Possibilita a gestdo simultanea de processos
multiplos como o monitoramento da MMC e em
modo de escaneamento continuo, a visualizagdo
em 3D das superficies digitalizadas previamente
e a transferéncia de arquivos de dados de
escaneamento  a  dispositivos  externos.
(HEXAGON METROLOGY, 2015a).

Nuvem de Pontos, malha, superficie e
modelamento de s6lidos em um Unico aplicativo.
Complementa softwares CAD através da criacao
de modelos nativos de arvores de recurso
(TECHNOSIM, 2013a).

Digitalizar e medir pecas curvadas e placas
metélicas através de apalpadores de ativacéo por
contato e analogico;

Digitalizar automaticamente e realizar operacdes
de engenharia reversa com superficies e
caracteristicas  desconhecidas (HEXAGON
METROLOGY, 2015e).

Tratamento de nuvem de pontos;
Processamento da malha Inspecéo e controle 3D;
Preparagdo CAD e prototipagem répida.
(HEXAGON METROLOGY, 2015f)

Extrair curvas do CAD, superficies, desenhos
paramétricos e modelos poligonais de pecas
digitalizadas para servir como ponto de partida
em sua solucdo de modelagem CAD
profissional. (INNOVMETRIC, 2015)

Permite melhorar a malha de digitalizagdo 3D e
torna-la mais adequada para o0 CAD ou processo
de impressdo 3D; Aumentar a suavidade das
superficies de forma livre; Otimizar o tamanho
do arquivo com uma ferramenta dizimagéo
inteligente; Gerar de forma rapida arquivos
prontos para Prototipagem rapida.
(CREAFORMSD, 2015)

Fonte: o autor.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Perfil da Empresa

O estudo de caso foi realizado na divisdo de Ferramentaria de uma empresa
fabricante de maquinas agricolas localizada na regido de Marilia. Essa divisdo conta com
cerca de 40 colaboradores, mas faz parte de um grupo formado por oito empresas, que juntas
somam aproximadamente 3500 colaboradores.

Essa Ferramentaria trabalha com producdo sob encomenda na fabricacdo de
ferramentas, como moldes de injecdo de plastico, de injecdo de metais, moldes de extruséo, e
demais ferramentas e dispositivos usados por outras empresas de montagem de veiculos,
eletrodomeésticos e outros bens de consumo de forma seriada.

Atualmente, sua especialidade é a fabricagdo e comercializacdo de moldes para
injecdo, sopro, rotomoldagem e termoformagem de termoplasticos, injecdo e compressdo de
borrachas, matrizes para compressdo de ceramicas, modelos e caixas para fundicdo de metais
e matrizes para corte, dobra e repuxo de metais.

Por vezes também ndo recebe projetos dos clientes, apenas um desenho do produto
ou prot6tipo e é responsavel por elaborar o projeto ou subcontratar o servi¢o de uma empresa
especializada. Raramente o cliente fornece o projeto e, quando o faz, exige a flexibilidade de
mudancas durante o0 processo, ja que tipicamente envolve o langcamento de um novo produto,

cujo processo ainda nao foi totalmente concluido.

3.2 Apresentacdo do Problema

Um dos clientes da empresa utiliza um molde de sopro para confeccdo de tanque de
combustivel de 150 litros que é utilizado em caminhdes F1000. Porém, o dimensional do
produto estava prejudicado, devido a problemas de contracdo do material utilizado na
fabricacdo do mesmo.

Foi alterado o tipo de material do produto e a contracdo considerada na ferramenta
ndo é mais correta, a mesma ficou com mais sobremetal que o necessario.

O que demanda a modificagdo da ferramenta, com a deposi¢cdo de material em
determinada regido do molde para assim compensar contragdes do material durante o

processo.
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A solucdo inicial era soldar e usinar a regido do molde. No entanto, apds avaliagdo
foi verificado que a solda oferecia riscos como falhas devido a impurezas sendo considerado
mais viavel incluir um postico (uma peca que serd montada em um alojamento) ao invés de
solda na regido. Constatou-se também que a documentacdo do projeto estava desatualizada
gerando assim a necessidade de “copiar” o modelo fisico para um modelo 3D antes de
projetar a alteracdo solicitada pelo cliente, garantindo assim a precisdo da usinagem.

Neste caso a Unica informacao confiavel sobre seu conteddo dimensional € o proprio
molde, j& que muitas alteracGes sdo executadas durante a vida deste molde. Essas alteragdes
séo ajustes manuais e simples visando melhorias no processo produtivo, as mesmas dependem
de tentativas e erros para ajustar o processo e serem aprovadas. Por essa razdo, a atualizagéo
do desenho do molde, é um processo dificil de manter atualizado. A Figura 20 apresenta o

tanque, produto do molde estudado.

Figura 20 - Tanque de Combustivel

Fonte: o autor.

3.3 Proposta

A solucdo proposta pelo setor de projetos da empresa foi de realizar a alteracdo na
regidao da “cinta” do molde (Figura 21), incluindo curvatura de cinco milimetros para
compensar a contragdo através de postigos de aluminio parafusado.

Alteracdo a ser realizada apenas a regido da “cinta” por se tratar da regidao de
montagem do produto, as demais cotas de controle foram aceitas pelo cliente final, pois ndo

interferiam na montagem.
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Figura 21 - Regido do molde a ser alterada

Regido do molde a ser
alterada

Fonte: o autor.

A alteracdo sera realizada apenas na cavidade do lado das buchas de guia (Figura
22). As buchas de guia realizam em conjunto com a coluna guia a centragem do molde
durante o fechamento.

Figura 22 - Cavidade do molde a ser alterada.

Fonte: o autor.
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Para a implementacdo dessa solugdo é necesséria a digitalizacdo do molde nas
regides da cinta do lado das buchas, e projeto das alteracfes de acordo com a digitalizacéo,
para que assim possa ser iniciada a fabricacdo dos posticos e usinagem dos alojamentos para

0s posticos na cavidade.
3.4 Digitalizacdo

Antes de iniciar a digitalizacdo alguns cuidados foram considerados, para assim
minimizar erros, como a movimentagdo da peca e a introducdo de geometrias inexistentes no
modelo.

O molde foi apoiado sobre um desempeno para evitar a movimentagdo da peca, pois
0 modelo fisico ndo pode ser movimentado durante a aquisicdo de pontos. Isto porque, a
digitalizacdo captura uma nuvem de pontos. Se a peca mexe, a nuvem nao mudou de lugar e o
resultado passa a ser uma peca maior ou menor do que a original. O molde foi apenas apoiado
no desempeno, ndo sendo necessario outro tipo de fixacao, devido ao seu peso proprio.

O equipamento utilizado para digitalizacdo foi fixado sobre um tripé. O tripé é
utilizado para pegas muito grandes ou quando nao possuem locais para fixacdo no proprio
molde ou no desempeno.

O molde deveria estar limpo, sem 6leo e isento de cavacos ou qualquer outro tipo de
irregularidade, porque se existir qualquer tipo de sujeira sobre a pega, esta sera digitalizada.

O molde estudado apresentava regides polidas, as mesmas tinham texturas o que
evitou que fosse necessario “pintar” a peca com um pé branco, deixando a superficie fosca,

para que ndo refletisse o laser.

3.4.1 Aquisicao dos dados

O sistema de digitalizacdo utilizado para a aquisicdo de dados foi o Brago
Tridimensional Absolute Arm 7530SI® com scanner integrado, do fabricante Romer® (Figura
23).
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Figura 23 - Sistema utilizado para aquisicdo de dados.

s
u B

Fonte: Hexagon Metrology (20159)

Esse scanner a laser integrado da Romer ndo precisa de tempo de aquecimento ou
cabos e controladoras adicionais. E ainda, é possivel mudar de digitalizacdo para medicao por
contato e vice-versa a qualquer momento. Bragos ROMER Absolute séo 0s Unicos sistemas
de digitalizacdo no mercado que oferecem a precisdo do sistema de digitalizacdo totalmente
certificada por normas internacionais (HEXAGON METROLOGY, 2015g).

O principio de operacao de digitalizacdo foi por faixa de laser, onde uma faixa de
laser é projetada sobre a superficie do objeto e € registrado por uma camera de video.

O software utilizado para digitalizacdo foi o PolyWorks® V12 da InnovMetric®.
Inicialmente varias tomadas de pontos foram realizadas e todos os dados digitalizados séo
convertidos em imagem 3D. O laser foi passado sobre a superficie do molde até ter a garantia
que a imagem 3D estava completa sem furos ou falhas. Com a imagem 3D completa inicia-se

0 processo de criacdo da malha.

3.4.2 Criagao de uma Malha e Suavizagéo da Malha

A criacdo da malha e a suavizagdo da mesma séo realizadas simultaneamente pelo
software utilizado, onde arquivo da imagem 3D ¢ importado. Essa cria¢do da malha envolveu
trés etapas automatizadas no proprio software: a criacdo de uma superficie Unica de triangulos
pela média das digitalizacdes sobrepostas, a suavizagdo dos vertices para reduzir o impacto do
ruido das digitalizac6es e a redugdo do modelo poligonal com a remocao dos vértices.

Para isso foram definidos parametros basicos dentro do programa e 0S mesmos
determinam as caracteristicas da malha final produzida: nivel de suavizagdo, distancia

maxima, passo de amostragem da superficie e o desvio padréo.
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3.4.3 Retrabalho da Malha e Registro de Referéncias

Com a malha entdo criada foi realizado o retrabalho da malha e o registro de
referéncias. Nesta etapa foram apagados todos os pontos que nao faziam parte da peca, como
por exemplo, o desempeno onde o molde foi apoiado e que eventualmente foram digitalizados
também. N&o foi necessério fechar lacunas visto que a primeira etapa de aquisicdo dos dados
a imagem 3D se encontrava livre de falhas. Foi necessario apenas criar elementos para
referéncia, circulos e plano foram criados, formando assim os elementos de referéncia.

Para o registro das referéncias (Figura 24) foi utilizado os diametros das colunas do
molde, para alinhamento e origem em X, Y, por se tratar de um elemento responsavel pela
centragem do molde era a regido mais indicada. O plano para de fechamento do molde foi

utilizado como referéncia em Z.

Figura 24 - Registro de referéncias.
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Fonte: o autor.

A Figura 25 exemplifica o resultado da malha ja com as origens definidas.
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Figura 25 - Malha criada
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Fonte: o autor.

O processo todo de digitalizacdo levou cerca de uma hora e trinta minutos,
considerando preparacdo do molde e do equipamento assim como a digitalizacdo da

superficie.

3.5 Reconstrucdo do Modelo CAD

O sistema CAD utilizado foi o0 Pro/ENGINEER Wildfire 4.0®, software da PTC™
(Parametric Technology Corporation). No Pro/ENGINEER, podem ser encontrados modulos,
como por exemplo, o Pro/SURFACE que é especifico para modelamento de superficies e

possui ampla variedade de fungoes.

3.5.1 Extracéo de Informagcdes da Digitalizacdo

7

O resultado final da digitalizagdo € uma malha triangular ou cortes. A malha
triangular criada € exportada como um arquivo do tipo STL. Os cortes da digitalizagdo podem

ser em X, y ou z e exportados em IGES.
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Os cortes devem ser homogéneos e devem ter aproximadamente 0 mesmo tamanho,

ou seja, iniciar e terminar nos mesmos limites.

com

Para este projeto foi necessario realizar cortes na malha com as se¢des (Figura 26),

um espacamento cinco milimetros, o processo foi realizado em X,y e z. Essas secOes

foram exportadas em IGES para o projetista. Os cortes foram realizados ainda no software

PolyWorks®.

Figura 26 - SecGes da malha
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3.5.2 Adequacdo das InformacGes Extraidas e Criacdo do Modelo CAD

O projetista importou as secdes em IGES no Pro/ENGINEER iniciou a criacdo de

modelo CAD onde com o modelo ja criado ele vai ajustando o mesmo de acordo as

dimensdes das se¢des da malha. Ele monta as se¢es no modelo 3D e realiza as adequacfes

necessarias no mesmo para que fique 0 mais proximo das se¢des.
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3.5.3 Comparacao entre 0 Modelo Construido e o0 Modelo Original Digitalizado

Durante o ajuste da digitalizagdo com o modelo o projetista vai comparando a todo o
momento a diferenca entre a superficie e a digitalizacdo, e se necessario vai diminuindo a
mesma até que fique com um valor bem baixo e préximo ao real.

Ap0s adequar a superficie do modelo 3D com o real (digitalizacdo), é incluido o
alojamento para os posti¢os na cavidade (Figura 27).

Figura 27 - Cavidade com alojamentos para o postico

Alojamentos para
0s posticos

Fonte: o autor.

E por fim sdo projetados os dois posti¢os (Figuras 28), com a curvatura de 5 mm que
portanto sdo responsaveis por compensar a contracao e corrigir o dimensional do produto.
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Figura 28 - Postigos do molde

Fonte: o autor.

A Figura 29 exibe a diferenca encontrada entre a superficie e a digitalizacéo ao final

do processo de reconstrucdo do modelo CAD, cerca de 0,018 mm.
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Figura 29 - Comparag&o entre modelo CAD e a digitalizacéo

AllR...ences. =
Distance 0.0182315 mm

Fonte: o autor

O processo todo de reconstrucao do modelo CAD e das alteracdes necessarias levou
cerca de oito horas para concluséo.
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4. RESULTADOS

Ap0s o projeto concluido foram iniciadas a fabrica¢do dos posti¢os e a usinagem do
alojamento para os posti¢os na cavidade, onde foram utilizadas maquinas conhecidas como
Centros de Usinagem. Essas maquinas trabalham produzindo uma grande variedade de perfis
diferentes com velocidade, economia e qualidade. A usinagem dos posticos e da cavidade foi
realizada em 16 horas.

Com todas as usinagens concluidas, os posticos e a cavidade foram inspecionados
para ter certeza da adequacdo a tolerancia do desenho antes da montagem, e sendo assim
aprovados, os posticos foram montados na cavidade pelos ferramenteiros. E muito importante
que ndo fique nenhum desencontro ou diferenca entre a superficie do molde e o postico, pois
isso pode prejudicar a superficie do produto. O processo de montagem e acabamento foi
realizado em 8 horas.

Em seguida o molde foi encaminhado para o cliente, que realizou o teste do molde na
producdo e também um novo dimensional do produto (Tabela 3) verificando se este esta de
acordo com a tolerancia especificada.

Tabela 3 — Dimensional do produto

) . . Encontrado Encontrado
Medida Nominal Tolerancia ~ , N
(antes da alteracéao) (ap6s a alteracao)
302,68 +0,5 Min. 307,60 Min. 302,75
Max. 307,70 Max. 302,80
"Q Distance ‘i‘
Analysis @l
From Surf:FS(IMPORT FEA
[¥] Use As Plane
To Surf:FS(IMPORT FEA
[¥] Use As Plane
Projection
Direction Click here to add tem
[] View Plane
CSYS Cartesian
[¥] Update
Distance = 302.679
0
5_DISTANCE_1
(x|

Fonte: o autor.
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O custo total da altera¢do ficou em R$ 10.500,00. Um molde novo similar para sopro
de tanque de combustivel, fabricado pela empresa no ano de 2014 apresentou um custo de R$
232.630,00.
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5. CONCLUSOES

ER é uma técnica que, quando aplicada no desenvolvimento de produtos é baseada
em estratégias defensivas, jA que permite economizar com altos investimentos que um
pioneirismo exige, além de evitar riscos com produtos que podem ndo ser aceitos pelo
mercado.

A ER vem ganhando popularidade no mercado competitivo atual, pois as
organizacGes buscam evolugdo a um ritmo acelerado, através de novas alternativas de superar
limitacBes de tempo, lancando produtos novos e melhores.

O principal objetivo desta técnica é a reproducdo de um modelo fisico, para que este
possa transformar-se em um modelo digital. Inverso ao processo convencional de
desenvolvimento, no qual se cria primeiro o modelo virtual, para que se possa entdo
confeccionar seu modelos fisicos correspondentes.

Essa técnica € versatil, pois pode ser aplicada em diversos setores, como medicina
(satde), arte e educacdo. No entanto a industria € sua principal aplicacdo onde é relacionada
com a criacdo de novos produtos, copia de modelos existentes, correcdo e melhoria de
modelos, inspecdo e documentacdo de produtos, transformando o setor produtivo mais
flexivel e agil.

O processo da ER é prético, pois é dividido em duas etapas bésicas, a digitalizacao
onde é realizada a captura de coordenadas de pontos das superficies da peca através de
scanners que poder ser com contato fisico ou ndo, e a reconstru¢cdo do modelo em CAD 3D,
que consiste em extrair informacdes dos dados capturados pela digitalizacdo e a partir deles,
reconstruir o modelo geométrico.

Através do estudo de caso foi possivel atingir o objetivo do trabalho, no caso
apresentado era necessario reproduzir a copia fiel de determinada superficie de um molde para
assim entdo se pudesse realizar uma alteracdo para melhoria no produto que estava
apresentando problema de contragéo.

A alteracdo ndo poderia ser realizada sem a atualizacdo do projeto da ferramenta
antes, ou seja, a reconstru¢do do modelo CAD. Isso se deve ao fato de que a alteragéo exigia
preciséo, pois se fosse considerado sobremetal a mais ou a menos na ferramenta, o problema
nas dimensdes do produto ndo seria corrigido e ndo resultaria um produto de qualidade, sendo
necessarias outras alteracdes até chegar ao desejado.

Por se tratar de um molde de producéo é imprescindivel que a parada do molde na

linha ocorra em curtos periodos e que as alteracBes sejam eficazes. O custo com essas
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alteracOes sdo altos, ja que exigem profissionais e recursos especializados como projetistas,
ferramenteiros, maquinas CNC de alta precisdo e softwares de auxilio ao projeto e a
manufatura.

O custo da alteragdo com a engenharia reversa, comparado a fabricacdo de uma
ferramenta similar nova é cerca de 20 vezes menor, sendo assim a ER uma excelente opc¢ao
para reducéo de custos no processo de desenvolvimento de um produto.

Conclui-se entdo que a utilizacdo desta técnica permitiu que em um curto periodo de
tempo, uma ferramenta que estava com um projeto 3D desatualizado devido a ajustes manuais
e alteracGes sofridas durante os anos, fossem atualizadas, sendo assim possivel inserir uma
modificagdo com precisao que resultou na correc¢do do problema dimensional do produto.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel desenvolver novos
conhecimentos e habilidades a cerca do processo de engenharia reversa, entender seu processo
aprofundadamente, conhecer suas principais aplicacbes em diversas areas e principalmente
enxergar a mesma como uma poderosa ferramenta de apoio ao processo de desenvolvimentos
de produtos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € sugerido fazer um comparativo de precisdo
de sistemas de aquisicdo de dados existentes, comparar métodos diferentes demonstrando 0s
resultados alcancados.
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