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Resumo

LIMA, Cristiane Brasil, Engenharia Reversa — Estudo de Casos, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 98 p. Dissertacdo
(Mestrado)

A Engenharia Reversa consiste em produzir novas pecas, produtos ou ferramentas a partir de
modelos ou componentes existentes. Sua principal aplicagdo estd relacionada a atividade
industrial. A busca pelo aumento da competitividade gera a necessidade cada vez maior de se
reduzir tempos e custos, sem comprometer a qualidade do produto. Neste contexto, a Engenharia
Reversa entra como uma das tecnologias que possibilitam tornar os sistemas produtivos mais
ageis e flexiveis. Duas aplicacdes destacam-se no meio produtivo: a duplicagdo de moldes
existentes e a criagdo de novos produtos. Mas, além da area industrial, outras areas bens distintas
como a arte, a educacdo e a medicina buscam na Engenharia Reversa solugdes para antigos
problemas. A combinagdo de tecnologias como CAE e prototipagem rdpida ¢ a principal
responsavel por este intercambio de areas. O estudo de elementos finitos em modelos
digitalizados permite a analise de implantes dentérios e proteses. No planejamento cirargico, a
Engenharia Reversa possibilita a captura de geometrias do corpo humano através da tomografia
computadorizada e sua forma pode ser restabelecida através da prototipagem rapida. O objetivo
deste estudo ¢ descrever as principais aplicagdes da Engenharia Reversa através de trés estudos
de caso: duplicagdo de moldes existentes, criacdo de produto (estilo de automoével) e prototipos

para planejamento cirargico.

Palavras Chave

- Engenharia Reversa, duplicagdo de moldes, criacdo de produto, prototipagem rapida, prototipos

para planejamento cirtirgico
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Abastract

LIMA, Cristiane Brasil, Reverse Engineering — Cases, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 98 p. Dissertacao (Mestrado)

Reverse Engineering is defined as the production of new parts, products or tooling from
existing physical models or components. The main application is in the industrial area.
Companies are looking for competitiveness, which generates a great necessity that consists in
reduce time and costs, without loosing quality. In this context, Reverse Engineering is mentioned
as a technology that make productive sectors more efficient and flexible. Two applications have
singular importance to industry: creation of new products and duplication of existing moulds.
But, not just the industrial area use Reverse Engineering. Art, Education and Medicine try to
solve old problems using new technologies as Reverse Engineering. Combining technologies as
CAE and Rapid Prototyping is the main responsible for this interchange of areas. Analyses of
Finite Elements can be doing by scanning models as teethes implants and proteases. Surgical
planning requires Reverse Engineering to know how is the internal body geometry. This process
captures the geometry using Computer Tomograph and makes a physical model using Rapid
Prototyping. The main goal of this work is concerning in Reverse Engineering applications
describing it in three cases: duplication of existing moulds, creation of new products (automotive

design) and Rapid Prototyping to surgical planning.

Key Words

- Reverse Engineering, Mould Duplications, New Products, Rapid Prototyping, Prototyping for
Surgical planning
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CAE
CAM
CCD
CMM
CT
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FEA
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LASER
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MRI
NC
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SLA
SLS
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VDA

Acrilonitrila-butadieno-estireno (Terpolimero)

Computer Aided Design (Computador auxiliando o desenho)

Computer Aided Engineering (Computador auxiliando a engenharia)

Computer Aided Manufacture (Computador auxiliando a manufatura)

Charge Coupled Device (Dispositivo de carga acoplada)

Coordinate Measuring Machine (Maquina de medi¢do por coordenadas)
Computer Tomography (Tomografia Computadorizada)

Data eXchange File

Fused Deposition Modeling (Modelagem por deposi¢ao de material fundido)
Finite Element Analysis (Analise de Elementos Finitos)

Initial Graphics Exchange Specification

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Laser Engineered Net Shaping (Conformagao proxima ao formato final via /aser)
Laminated Object Manufacturing (Manufatura de objetos em laminas)

Magnetic Resonance Imanging (Ressondncia Magnética)

Numeric Control (Controle numérico)

Solid Ground Curing (Cura s6lida na base)

Stereolithography Aparatus (Estereolitografia)

Selective Laser Sintering (Sinterizacdo seletiva a laser)

Standard Template Library ou STereoLithography (Tipo de Formato de arquivo)
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Capitulo 1

Introducao
1.1 — Panorama da economia mundial e brasileira

A economia mundial sofreu grandes transformagdes nos ultimos anos. Entre elas a
tendéncia mais notdria ¢ extremamente necessaria para manter a permanéncia da empresa no
mercado € a competitividade. A abertura de mercados e a concorréncia acirrada sao algumas
destas transformacdes que promoveram nas empresas a necessidade da competitividade, tendo

como objetivo uma permanéncia duradoura no mercado.

O Brasil, no seu papel de pais em desenvolvimento, também tem experimentado estas
profundas transformagdes nas organizagdes, principalmente o setor produtivo. Pode-se destacar a
abertura de mercado ocorrida ha alguns anos, em que empresas que sempre estiveram protegidas

pela politica brasileira encontraram concorrentes globais essencialmente enxutos e competitivos.

Dentro deste panorama atual, em que a competitividade ¢ de fundamental importancia
para as organizacdes, a Engenharia Reversa encontra seu espago como uma das tecnologias que
possibilitam tornar os sistemas produtivos mais ageis e flexiveis. Além da industria, a Engenharia
Reversa também beneficia outras areas como a educacgdo, a arte e a medicina, aliada a outras

técnicas como a Tomografia Computadorizada e a Prototipagem Rapida.



1.2 — Motivacao do trabalho

A crescente busca pela competitividade visando uma permanéncia duradoura das
empresas no mercado, resulta em produtos e servigos oferecidos com custos e prazos

decrescentes e qualidade assegurada.

As pessoas satisfazem necessidades e desejos com produtos. A demanda ¢ o desejo por
produtos especificos apoiados por uma possibilidade de se pagar por eles. O mercado exige

produtos cada vez mais personalizados e com ciclos de vida menores.

Para que as organizacdes possam ser competitivas e continuar sobrevivendo no mercado
atual € necessario responder aos diversos tipos de pressdes ou influéncias externas, como a
absorc¢do de novas tecnologias, a concorréncia, a influéncia do mercado de trabalho, os anseios da

sociedade e principalmente do consumidor.

Quando as organizagdes optam por oferecer novos produtos ao mercado, o enfoque
tecnoldgico primordial estd em reduzir tempos e custos da etapa de desenvolvimento. A
Engenharia Reversa ¢ uma tecnologia que permite criar produtos em prazos reduzidos, com
ganhos de qualidade e custo. Seu conceito consiste em criar modelos virtuais a partir de um

modelo existente.

Apbs o seu desenvolvimento, o produto ¢ lancado no mercado. Inicia-se, entdo, o ciclo de

vida do produto representado por quatro fases: introdugdo, crescimento, maturidade e declinio.

A introducio ¢ um periodo de baixo crescimento em vendas, uma vez que o produto esta
sendo introduzido no mercado. O crescimento ¢ o periodo de rapida aceitagdo do mercado e
melhoria substancial dos lucros. A maturidade ¢ a fase de baixa no crescimento de vendas,
porque o produto ja conquistou a aceitagdo da maioria dos compradores potenciais. Esta fase ¢
caracterizada por lucros estaveis ou em declinio devido a competicao acirrada. O ultimo periodo

¢ o declinio, no qual as vendas mostram uma queda vertiginosa e os lucros desaparecem.



Portanto, os periodos que agregam maiores lucros para as organizagdes sao: crescimento €
maturidade. Quando o produto atinge estes periodos, as empresas devem estar preparadas
tecnologicamente para garantir que a producdo seja agil, eficiente e flexivel em fun¢do das

oscilagdes do mercado.

Para prolongar o ciclo de vida de produtos com boa aceitacdo, pode-se acrescentar
modificacdes nos produtos, com o objetivo de alcangar novos mercados. Muitas vezes, alguns
produtos superam a expectativa esperada de seu ciclo de vida. Entdo, o planejamento de
manufatura destes produtos tem o seu limite ultrapassado, fazendo com que o aumento da
producdo seja inevitavel. Neste caso, ferramentas como moldes e matrizes precisam ser
duplicadas, para que possam continuar atendendo a demanda gerada pelo mercado. Nem sempre
a documentagdo destes moldes estd atualizada, devido a possiveis alteragdes e ajustes manuais.
Nestes casos, a Engenharia Reversa é um recurso importante para obtencao destes moldes, assim

como na reposi¢ao de ferramentas que quebram e precisam de reparos para voltar a produgao.

Na medicina, o conceito de reproduzir um modelo virtual com base em um existente, tem
outra finalidade: o planejamento cirrgico e a confec¢do 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. A equipe médica precisa gerar o
modelo virtual para depois confeccionar um prototipo. Com este modelo em maos € possivel
analisar a anomalia de cada individuo. Para tanto duas outras tecnologias sdo necessdrias: a
Tomografia Computadorizada (para obter o modelo virtual) e a Prototipagem Rapida (para

construir o prototipo).

Ainda que com pouquissimas aplicacdes no Brasil, a arte também se beneficia da
Engenharia Reversa. Paises europeus utilizam esta tecnologia para transformar obras de artistas
renomeados em modelos virtuais. Um modelo virtual pode ser facilmente transportado ou

reproduzido, com o objetivo de divulgar estes patrimdnios histéricos para a humanidade.

A educacdo tem sua aplicacdo em decorréncia dos itens anteriores: através do modelo
virtual € possivel estudar uma anomalia fisica ou conhecer a histéria dos dinossauros, por

exemplo, sem a necessidade do modelo fisico original.
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1.3 — Objetivos da Pesquisa

E considerado como finalidade desta pesquisa, o entendimento da Engenharia Reversa
como tecnologia que possibilita o alcance da competitividade pelas organizagdes, seja no ramo da

industria, medicina ou arte. Para alcangar este objetivo procura-se:

e Compreender os principais aspectos referentes a Engenharia Reversa: conceitos, etapas do
processo e principais aplicagdes, através de um levantamento do estado da arte desta

tecnologia.

e Compreender o que se entende por Digitalizacdo, os tipos de processos existentes, a

aplicag¢do de cada um e as diversas necessidades do mercado.

e Compreender o que se entende por Criacdo do modelo CAD 3D, identificando a

necessidade de reconstru¢do de superficies de um modelo existente.

e Compreender a correlagdo entre as tecnologias de Engenharia Reversa e Prototipagem

Répida, assim como suas aplicagdes.

e Exemplificar as defini¢des aqui apresentadas através de trés estudos de caso: Criagdo de

produto, duplicagdo de moldes e criagdo de protdtipos para planejamento cirargico.

e Com o estudo de caso de duplicacdo de moldes, procura-se apresentar uma metodologia
para reconstrugdo de superficies de forma logica e clara, com o objetivo de minimizar erros

dimensionais e aumentar a qualidade das superficies.

e Com o estudo de caso de criagdo de produto, busca-se descrever quais ferramentas sdo

necessarias para criar um modelo de qualidade na criagdo de um novo automovel.

e Com o estudo de caso de prototipos para planejamento cirirgico, procura-se mostrar quais

s30 as etapas para a confec¢do de um protétipo a partir de Tomografia Computadorizada.
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1.4 — Estrutura deste trabalho

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro de carater introdutorio.

O segundo capitulo tem como titulo Engenharia Reversa: Conceitos e aplicagoes, € seu
proposito ¢ apresentar os diversos desenvolvimentos referentes ao que se entende por Engenharia
Reversa, as etapas do processo e as aplicagdes da Engenharia Reversa na industria, arte e

medicina.

O terceiro capitulo tem como titulo O processo de digitaliza¢do, que ¢ a primeira etapa da
Engenharia Reversa. Neste capitulo busca-se identificar os diversos processos de digitalizagdo

existentes no mercado, seus principios de funcionamento e suas aplicagdes especificas.

O quarto capitulo apresenta o titulo de O processo de criagdo do modelo CAD, e busca
conceituar a segunda etapa da Engenharia Reversa, explorando primordialmente as técnicas de

reconstru¢ao do modelo CAD 3D.

O quinto capitulo intitulado como Engenharia Reversa e Prototipagem Rdpida apresenta
as aplicagdes de duas tecnologias correlatas, assim como os tipos de prototipagem rapida

existentes.

O sexto capitulo, Estudo de Casos, apresenta uma metodologia proposta para a
reconstrucdo de modelo CAD 3D, seguido por trés estudos de caso. Os modelos estudados sdo

baseados em aplicagdes reais da Engenharia Reversa na industria e na medicina.

O sétimo capitulo apresenta comentarios adicionais e consideragdes finais sobre o estudo
realizado, assim como sugestdes para trabalhos futuros. No fim tem-se, as referéncias

bibliograficas utilizadas nesta dissertagao.






Capitulo 2

Engenharia Reversa: Conceitos e aplicacoes
2.1 — Conceito de Engenharia Reversa

A Engenharia Reversa ¢ uma tecnologia que envolve uma vasta gama de atividades
apresentando varios conceitos multidisciplinares que se complementam. Apresenta-se a seguir

algumas defini¢des assumidas por autores consagrados:

Varady (1997) — “Enquanto a engenharia convencional transforma conceitos € modelos em

pecas reais, a Engenharia Reversa transforma em engenharia modelos e conceitos.”

Dickin (1996) — “A Engenharia Reversa consiste em produzir novas pegas, produtos ou

ferramentas a partir de modelos ou componentes existentes.”

Daschbach (1995) — “A Engenharia Reversa ¢ o processo de levantar dimensdes, com
rapidez e exatiddo, determinar padrdes geométricos tais como areas e volumes além de definir as

tolerancias de um modelo existente.”

Puntambekar (1994) — “Apesar do processo de Engenharia Reversa (que comeca com um
modelo fisico e termina com um modelo CAD) aparentar ser o oposto do processo de manufatura
convencional (que come¢a com um modelo CAD e produz uma peca fisica) na verdade os

conceitos globais sdo muito similares (Figura 2.1). A principal diferenga é que o protétipo
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existente na Engenharia Reversa incorpora a especificacao

convencional.

Especificagido
do produto

| Design

.»

Manufatura

?

Manufatura convencional

Prototipo
existente

Dados
digitalizados

OK
Modelo

CAD

Check do

modelo Manufatura

?

f

Engenharia Reversa

do produto em

manufatura

Produto
Final

Produto
Final

Figura 2.1 — Manufatura convencional e Engenharia Reversa, adaptado de Puntambekar (1994)

Dong-Fan (1996) — “O ciclo completo da Engenharia Reversa até o produto final ¢

composto por cinco estagios: a medigdo tridimensional, a reconstru¢do da superficie, a usinagem

dos pontos digitalizados, a checagem da qualidade da geometria e a interface para protdtipo

(Figura 2.2).”

Modelo Fisico

Medigao Tridimensional

Arquivos de pontos
digitalizados

v

Arquivo IGES,

Modelo CAD

STL, VDA

v

Reconstrugdo da
Superficie

Usinagem dos pontos

digitalizados Arquivo NC

Checagem da qualidade da
geometria

Outros
Sistemas CAD

Figura 2.2 — O ciclo de trabalho da Engenharia Reversa (Chen Dong Fan, 1996)

Observa-se que o processo de Engenharia Reversa caracteriza-se pela reprodugdo de um

modelo fisico, para que este possa transformar-se em um modelo digital. No processo



convencional de engenharia, cria-se primeiramente o modelo virtual, para que se possa entdo,

confeccionar produtos correspondentes ao modelo fisico.

Na Engenharia Reversa, porém, como o proprio nome diz, o processo ocorre de tras para
frente, ou seja, o0 modelo fisico ja existe e necessita-se do modelo virtual para que as etapas da
engenharia possam ser formuladas e pode ser utilizado em diversas aplicagdes que serdo

abordadas adiante.

2.2 — Etapas da Engenharia Reversa

O processo de Engenharia Reversa pode ser dividido em duas etapas: a digitalizagdo do

produto e a criacdo do modelo CAD a partir dos dados digitalizados (Puntambekar, 1994):

1. Digitaliza¢do do produto: invariavelmente este € o primeiro passo do processo € existe
uma enorme variedade de equipamentos dimensionais para este fim. As duas principais
funcionalidades exigidas de um equipamento de digitalizagdo sdo: evitar estragos no
prototipo e velocidade de trabalho. Na digitalizacdo obtém-se uma nuvem de pontos
sendo que a distancia entre eles ¢ muito importante para obter uma captagao satisfatoria

da superficie, especialmente em regides onde ha uma rapida mudanga de curvatura.

2. Criagdo do modelo CAD a partir dos dados digitalizados: este ¢ o passo crucial no
processo de Engenharia Reversa, ja que os dados sdo apresentados como um oceano de
pontos no espago. A geometria deve ser assentada sobre estes pontos, sendo uma etapa
essencialmente manual, cuja interacdo e descri¢do ¢ determinada pelo usuério. Muitos
autores nao acreditam que o sistema seja capaz de fazer todo o processo
automaticamente sem nenhuma intervencdo manual para objetos de complexidade

razoavel.

Alguns autores consideram a existéncia de uma fase intermediaria entre a digitalizacdo e o
modelo CAD (Figura 2.3). Esta fase compreenderia a interpretagdo dos dados da digitalizagao

para posterior alimentagdo do modelo CAD. Pode-se extrair esta informagao através de cortes e
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medicoes feitas diretamente sobre a malha triangular ou nuvem de pontos. Veja abaixo as

defini¢des segundo autores que consideram esta etapa intermediaria:

Etapas da Engenharia Reversa

Extrair
informagdes

e

Digitalizagdo Modelo CAD

Figura 2.3 — Etapas da Engenharia Reversa

Dong-Fan (1996) — “A Engenharia Reversa ¢ composta por 3 etapas: digitaliza¢do da peca,
extracdo das entidades e criagdo do modelo CAD a partir destas informagdes. Com a técnica de
reconstrucdo da Engenharia Reversa, superficies sdo criadas diretamente sobre um arquivo de

pontos, mesmo que ele possua milhares de pontos.”

Tai (2000) — “O processo de Engenharia Reversa pode ser subdividido em trés estagios:
captura de dados, segmentacdo dos dados e criacdo do modelo CAD ou atualizagdo dos dados.
Um modelo fisico ou prototipo ¢ primeiramente medido por uma maquina CMM ou um laser '
scanner (equipamento de digitalizacdo) para assegurar a informac¢do da geometria na forma de
pontos tridimensionais. Cada regido representa uma caracteristica individual que pode ser
matematicamente representada por uma superficie individual no caso da reconstru¢do do modelo.
O modelo CAD reconstroi a superficie de uma regido individual e combina estas superficies em

um modelo completo que representa a peca ou prototipo digitalizado.”

U Laser — Original da sigla em inglés LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) que
significa luz amplificada por emissdo estimulada de radiag@o.
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2.3 — Aplicacées da Engenharia Reversa

Transformar um modelo fisico em modelo virtual ¢ uma capacidade muito interessante para
diversas aplicacdes. Para Christensen (2000) vérias areas vém utilizando a Engenharia Reversa

em suas aplicacdes, a saber:

Na Industria, permitindo diminuir significativamente o ciclo de projeto e manufatura do
produto que inclui desde a concepcdo até a manufatura, tornando a empresa mais competitiva,

com baixos custos e alta qualidade.

Na Medicina, o conceito de Engenharia Reversa tem sido utilizado no planejamento

cirargico, na criagdo de proteses e até mesmo em salas de aula, auxiliando o estudo da anatomia.

Os profissionais ligados a Arte, também lancaram mao desta tecnologia para a criagdo de
novos trabalhos e principalmente, para a preservacdo do patrimonio historico da humanidade.
Com um modelo virtual da obra e muita criatividade, pessoas criam museus virtuais e até mesmo
réplicas do modelo, difundindo a historia da arte, a0 mesmo tempo em que preservam os modelos

originais intactos e sem ocupar nenhum espaco fisico.

A seguir sdo relatados alguns exemplos de trabalhos realizados com a tecnologia da

Engenharia Reversa e suas respectivas ilustragoes.

2.3.1 — Engenharia Reversa aplicada a industria

Sem duvida, a maior aplicagdo da Engenharia Reversa estd voltada ao mercado industrial.
Devido a alta competitividade, as empresas precisam manter os custos baixos € aumentar a
qualidade dos produtos e por isso utilizam a Engenharia Reversa. Com ela, pode-se encurtar o
ciclo do produto que vai do design até a manufatura. Suas aplicacdes na industria estdo
relacionadas com a criagdo de novos produtos, copia de modelos existentes, corre¢do ¢ melhoria
de modelos, inspecao e documentacdo de produtos. Puntambekar (1994) e Yuan (2001)

descrevem com maiores detalhes cada uma delas (Figura 2.4):
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1. Criagdo de um novo produto. Ocorre quando a criagdo de um modelo inicia-se a partir
de um objeto existente. Na industria, ¢ comum designers criarem modelos fisicos
baseados em funcionalidades e necessidades que precisam ser implementadas. Criando,
entdo algumas partes complexas, pode-se construir um modelo CAD através do método

da Engenharia Reversa.

2. Copia de um modelo existente. Em alguns casos, ndo existem desenhos ou quaisquer
informagdes sobre um modelo. Por exemplo, na industria automobilistica, alguns
modelos de carros tiveram seus ferramentais construidos artesanalmente (sem nenhuma
documentacdo) e continuam produzindo pegas até hoje. Um aumento na produgao pode
exigir um novo ferramental idéntico ao original. A Engenharia Reversa pode copiar

todas as caracteristicas do molde, auxiliando na confec¢dao do novo modelo.

3. Corre¢do de um modelo danificado. Se parte de um modelo estd danificado, a
reconstrucdo deste ndao deve conter seus erros. Usando ainda o exemplo dos
ferramentais antigos, com o passar do tempo eles sofrem desgastes ou até mesmo
quebras. O emprego da Engenharia Reversa facilita sobremaneira a confeccdo do

ferramental substituto.

4. Melhorias das formas de um modelo. O designer pode finalizar o conceito de um
produto baseado em funcionalidades e aspectos estéticos e entdo utilizar materiais leves
como madeira ou resinas para fabrica-los. Neste processo, o designer ndo precisa
desperdicar tempo em criar o0 modelo com alta precisdo, pois este pode ser melhorado
na criacdo do modelo CAD. Contudo, os sistemas de Engenharia Reversa devem ser
capazes de deduzir algumas caracteristicas como simetria, paralelismo e

perpendicularidade.
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2. Copia de um modelo existente

4. Melhorias das formas de um modelo

5. Inspeg¢do de um produto 6. Documentag@o através de desenhos de
engenharia

Figura 2.4 — Aplicagdes da Engenharia Reversa a industria
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5. Inspegdo de um produto. Digitalizar o modelo, possibilita a comparagao entre o0 modelo
desejado e o modelo confeccionado. Assim como os sistemas CAD/CAM podem
auxiliar tanto no projeto e manufatura de objetos complexos como na inspe¢do a partir
de tolerancias apertadas (Sobh, 1994). Ainda existem produtos dificeis de inspecionar
pelos métodos convencionais. Por exemplo, um banco de espuma ndo pode ser tocado,
pois a espuma deformaria. Entdo, uma inspecao sem toque se faz necessaria, garantindo

que as tolerancias sejam controladas.

6. Documentagdo através de desenhos de engenharia. Muitas vezes um produto passa pela
Engenharia Reversa para ser documentado. Isso ocorre porque a informagao atual (ou
simplesmente necessaria) foi perdida, ou estd desatualizada, ou ainda imprecisa.
Freqiientemente, os dados técnicos necessarios para manter e reparar equipamentos
jamais foram terminados. Este leque de adequacdo das informagdes de design ¢ um
problema global que atormenta as empresas em todas as partes do mundo. A Engenharia

Reversa pode gerar esta documentagdo (Ingle, 2001)

Muitas aplicagdes nao requerem uma copia exata do modelo, mas precisam capturar até um
certo ponto, as idéias do design original (Figura 2.5). Por exemplo, um produto quebra durante a
sua utilizagdo ou apresenta deformagdes. O que precisa ser copiado ¢ a sua idéia de aplicacdo e
ndo seus erros, pois estes precisam ser melhorados. Porém, ao fazer a digitalizacdo deste produto,
as informagdes incorretas também sdo capturadas. Muitas vezes é importante corrigir estes erros
e para isso pode-se usar recursos como simetria, paralelismo e perpendicularismo, mesmo que o

modelo original ndo apresente estas caracteristicas (Puntambekar, 1994).

Modelo CAD

Idéias de Design Engenharia Reversa

-Protétipo Fisico

- Desenvolvimento de novo Design

- Modelo existente

- Modificagdo em modelo existente
- Pecas gastas ou quebradas
- Manufatura do modelo
- Pega para ser inspecionada

- Evolugdo dimensional do modelo

- Mock-up @ de pega atual

Figura 2.5 — O Processo Metodologico da Engenharia Reversa aplicado
a industria (Ming-Lun, 1997)

2 Mockup = modelo fisico. E um modelo fisico de um produto seja um produto novo ou existente.
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2.3.2 — Engenharia Reversa aplicada a medicina

A Engenharia Reversa vem demonstrando seus beneficios nas seguintes aplicacdes voltadas
a area médica: planejamento cirirgico, implantes, criagdo de proteses, estudo da anatomia, entre

outros. Segue abaixo maiores defini¢cdes sobre cada uma delas.

2.3.2.1 — Educacio: Reproducio de modelos

Em pesquisas que envolvem educagdo e biomedicina, assim como cuidados com a saude, a
visualiza¢ao de partes do corpo, o6rgdos, células e tecidos ¢ essencial (Rydmark, 1999). Com a
Engenharia Reversa pode-se criar modelos a partir de partes do corpo humano (Figura 2.6), desde

de regides simples e sadias até¢ doengas raras e complexas.

Nuvem de pontos de modelo pléstico Nuvem de pontos de modelo pléstico
de cérebro (Rydmark, 1999) de fémur (3D Scanners, 2000)

Figura 2.6 — Engenharia Reversa aplicada a educag¢do

2.3.2.2 — Planejamento cirurgico

Segundo Oleskowicz (In: Potel, 2001) antes de usar a computagdo grafica para planejar
cirurgias e implantes existiam varios obstidculos significantes. Primeiro: nenhum caso ¢
exatamente igual ao outro; para alguns pacientes, a padronizagdo de pegas ndo melhora o que ¢é

preciso em um procedimento de implante com resultado estético. Segundo: a area cirtirgica do
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implante, muitas vezes apresenta regidoes obscuras que precisavam ser vistas para o planejamento
da cirurgia. Por ultimo, ndo ¢ possivel fazer mudancas durante a cirurgia para colocacdo do
implante. Isso significa que em alguns casos o paciente deve fazer uma segunda cirurgia para

completar o tratamento (Figura 2.7 e 2.8).

() (b) (©)

(a) Modelo virtual a partir de tomografia computadorizada. A parte vermelha mostra a regido afetada pelo tumor. A
regido amarela representa a maxila. Em verde tem-se a regido superior do cranio.

(b) e (¢) Imagem do implante que ira repor a regido do maxilar removida.

Figura 2.7 — Modelo virtual auxiliando o Planejamento Cirturgico (Oleskowicz/Potel, 2001)

Contudo, para criar os modelos virtuais a tomografia computadorizada (CT) assume o
papel da digitalizacdo e captura a forma da regido a ser criada. Com o auxilio de software
apropriado, as varias camadas criadas pela tomografia sdo sobrepostas, gerando assim uma malha

triangular (Figura 2.9).
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(a) e (¢) Exemplo de tomografia (Tomovision, 2003) (b) Exemplo de tomografia de pelvis
(3D-Doctor, 2003)

Figura 2.9 — Exemplo de Tomografia Computadorizada

2.3.2.3 — Digitalizacdo de implantes

A Engenharia Reversa ¢ utilizada de diversas maneiras e em diversas etapas do processo
de construgdo de implantes. A figura 2.10 ilustra algumas destas aplicagdes. E possivel digitalizar
a forma geométrica de um dente utilizando para isso um Scanner portatil (Cynovad, 2003). Este
tipo de equipamento permite copiar a forma dos dentes de um paciente no proprio ambiente do
consultorio. Além da geometria, ¢ possivel fazer um mapeamento dos dentes, coletando diversas

informagdes que podem ser utilizadas no processo de constru¢ao do implante (Figura 2.11).

2.3.2.4 — Analise de elementos finitos em implantes dentarios

Para Geng (2001), nas duas ultimas décadas, a analise por elementos finitos (FEA) tornou-
se uma ferramenta muito utilizada para a predicao de efeitos de tensdo em implantes e nas regides
Osseas. Cargas verticais e transversais da mastigagao provocam forgas axiais € momentos torgores
que resultam em gradientes de tensdo no implante e na massa 6ssea. O fator chave para o sucesso
ou falha do implante dentario esta na maneira como a carga ¢ transferida para a regido 6ssea. A
transferéncia de carga do implante para o osso depende do tipo de carga, da interface do
implante, do comprimento e diametro do implante, da forma e caracteristicas do implante, do tipo

de protese, e da quantidade e qualidade da regido Ossea. A analise por Elementos Finitos pesquisa

17



a predicao da distribuicao da carga na area de contato do implante com o osso cortical e sobre o

apex do implante em ossos trabeculares.

Para problemas que envolvem geometrias complicadas, ¢ muito dificil de alcangar uma
solugdo analitica. Contudo, o uso de métodos numéricos como o FEA ¢ obrigatorio. A analise
por elementos finitos ¢ uma técnica para obter uma solu¢do de problema mecanico complexo.
Isto se faz pela divisdo em problemas menores em uma coletdnea de pequenos e simples
dominios (elementos) cujo campo de varidveis pode ser interpolado com o uso de fungdes de
forma. Uma solugdo geral aproximada do problema original ¢ determinada com base em
principios variacionais. Em outras palavras, FEA ¢ um método segundo o qual, em vez de
procurar por uma solu¢do funcional para o dominio inteiro, uma formulagdo de solugdes sao
encontradas para cada elemento finito e combinadas entre si para obter a solucdo do problema
como um todo. Porque os componentes de um implante dentario por sistemas Osseos sao
extremamente complexos em termos de geometria, a analise por elementos finitos € tida como a
ferramenta mais adequada para sua andlise. Uma malha ¢ necessaria no FEA para dividir o
dominio interno em elementos. O processo de criagdo da malha, elementos, suas respectivas
ligacdes, e as condigdes e definicdes de fronteiras sdo referidas como “discretizacdo” do dominio

do problema.

O primeiro passo para o modelamento em FEA ¢ representar a geometria de interesse no
computador. Em alguns estudos bidimensionais, a geometria correspondente ao implante foi
simplificada para uma configuragdo retangular. Alguns modelos tridimensionais tratam a
mandibula como um arco como uma sec¢ao retangular. Recentemente, como o desenvolvimento
de técnicas de imagens digitais, métodos mais eficientes estdo disponiveis para o
desenvolvimento de modelos automaticamente e com qualidade. Isto inclui a aplicagdo de
softwares especialistas em transformar informagdes 2D ou 3D a partir de tomografias
computadorizadas (CT) ou ressonancia magnética (MRI) em malhas triangulares. A inclusdo de
propriedades de material a partir de medi¢des da densidade do osso, também ¢ possivel. Isto
possibilita maior precisdo para o modelo da geometria do sistema de implante. No futuro, a
criacdo de modelos para pacientes individualmente, baseada nos avangos da tecnologia digital,

sera possivel até nos lugares mais humildes.
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Modelo virtual de implante (Potel, 2001)

Articulagdo virtual Malha triangular a partir de Dente virtual para catadlogo
(Bisler, 2002) Tomografia (Potel, 2001) (Karbacher, 2001)

Figura 2.10 — Exemplos de Engenharia Reversa aplicada a odontologia

Figura 2.11 — Scanner Portatil e Mapeamento da geometria (Cynovad, 2003)
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2.3.3 — Engenharia Reversa aplicada a arte

As técnicas de Engenharia Reversa também sdo empregadas em areas completamente
distintas da industria. Colocar a tecnologia a servigo da arte, por exemplo, parece ser algo
inaceitavel. A arte lembra esculturas feitas a mao, enquanto que a tecnologia traz a mente
imagens como robds e auséncia de sentimentos. Mas na pratica, essa parceria tem contribuido
muito para a preservagao de patrimdnio histérico e criagdo de novas obras de arte. Segue abaixo,

alguns relatos sobre trabalhos realizados nestes parametros.

2.3.3.1 — Criacao de novas obras de arte

Devido a sua natureza, as colegdes de museus possuem uma vasta gama de tamanhos,
materiais e formatos complexos. Segundo Lawrie (2001), a Engenharia Reversa e a
Prototipagem Répida t€ém demonstrado suas vantagens durante anos para o setor de design e
engenharia das empresas. Recentemente, outros profissionais, como escultores e artistas, também
tém procurado oportunidades de usufruir desta tecnologia. Tradicionalmente, a engenharia ¢
associada a criagdo de modelos prismaticos, construidos para o processo de manufatura. No
passado, raramente departamentos de engenharia trabalhariam com profissionais do mundo da
arte. Contudo, novas tecnologias de digitalizagdo combinadas com as vantagens dos recursos de
softwares aplicados a Engenharia Reversa oferecem novas oportunidades para ambos,
engenheiros e artistas, mesmo para as geometrias mais complexas. Tem-se como exemplo a

Escultura a partir de Prototipagem Rapida e Engenharia Reversa (Figura 2.12), construida com

a finalidade de representar as tecnologias relacionadas a mecanica na virada do milénio.

Figura 2.12 — Escultura que representa as
tecnologias rapidas como Engenharia
Reversa e Prototipagem Rapida na virada
do milénio — Birmingham, Inglaterra
(Lawrie, 2001)
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2.3.3.2 — Preservacio de patrimonio e artefatos historicos

Segundo Godin (2002), muitos trabalhos de Engenharia Reversa focam seus objetivos na
manufatura, em robos espaciais, etc., enquanto que muitas areas deixam cada vez mais evidente a
necessidade pela conservacao de patrimonio e documentagao. Aplicagdes relativas ao patrimonio
histérico, especialmente aquelas objetivando tarefas analiticas, exigem digitalizagdes de alta

qualidade e boa visualiza¢do de resultados.

Para Christensen (2000) com a Engenharia Reversa, ¢ possivel criar uma cépia virtual
do objeto. O resultado ¢ uma réplica que nao ocupa espaco fisico, sendo que inumeras pecas
podem ser armazenadas e acessadas por qualquer pessoa sem o risco de danificar o objeto

original.

Levoy (2000) descreve a aplicagdo da Engenharia Reversa durante o trabalho de
digitalizacdo das obras de Michelangelo que envolveu uma equipe de 30 pessoas durante dois

anos de trabalho (Figura 2.13).

Entre as missdes do projeto estavam a captura da forma e cor dos objetos. Estatuas antigas
como a de Davi sdo cobertas com um complexo de marmore, veias, sujeiras, cera € outros

materiais usados em favor de restauracdes que dificultam a captura de dados.

O principal componente de hardware deste sistema foi um scanner por triangulacao a
laser, motorizado e customizado para digitalizar estatuas de grandes dimensdes. A digitalizagdo
utilizou uma combinagdo de tecnologias sem contato incluindo fotogrametria, time-of-flight e
triangulacdo por faixa de laser, sendo que esta ultima ofereceu a melhor combinagdo entre

precisao, volume de trabalho, robustez e portabilidade.
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Scanner por triangulacdo a laser, motorizado e customizado para
digitalizar estatuas de grandes dimensdes

Fotografia

Equipamento de digitalizagdo a laser em campo Modelo Virtual

Figura 2.13 — Engenharia Reversa aplicada a arte — Davi de Micheangelo com 7 metros de
altura (Levoy, 2000)
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Capitulo 3

O processo de Digitalizacao

3.1 — Conceito de digitalizacao

O conceito de digitalizagdo abrange principalmente o aspecto de capturar informagdes com
base em pontos em um espaco 3D. O espago onde o modelo fisico encontra-se ¢ referenciado a
um sistema de coordenadas cartesianas. A seguir tem-se a conceituagdo sob o ponto de vista dos

principais autores:

Dong-Fan (1996) — “A digitalizacdo ¢ o processo de captura de coordenadas de pontos das
superficies da pega. O resultado do processo de digitalizagdo ¢ uma nuvem de pontos 2D ou 3D,

armazenados como uma imagem.”

Champ (1994) — “A digitalizagdo a /aser ¢ um método rapido e eficiente para a engenharia
reversa de superficies complexas. A técnica ¢ muito utilizada em modelos como clay (argila) e
espuma. Imagens por alcance, ou range images como sao conhecidas, sdo capturadas usando esta

técnica e podem criar copias em escala ou auxiliarem na constru¢do do modelo CAD 3D.”

Boehler (2001) — “Um scanner 3D ou equipamento de digitalizagdo registra coordenadas
3D de ntimeros pontos sobre a superficie de um objeto em um periodo de tempo relativamente

curto.”
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3.1.1 — Métodos de digitalizaciao

Existem duas maneiras de capturar pontos de um modelo: a primeira ¢ por contato fisico
(um componente fisico conhecido como “probe” toca o produto e copia seu perfil); a segunda,

sem contato fisico (recursos Opticos e/ou sensores de luz projetam feixes de luz sobre o produto).

Uma vez determinada a maneira como os pontos serdo capturados, o segundo passo ¢
escolher o método de digitalizagdo de pontos. Os dois principais métodos para esta captura de
pontos sdo: ponto-a-ponto ¢ nuvem de pontos (Figura 3.1). Apresenta-se a seguir a defini¢do de

cada um deles:

1. Digitalizacdo ponto-a-ponto (Vinarub, 1992). E definida por uma varredura de dados
coordenados e armazenados em um arquivo de pontos. Contudo, modelos complexos
exigem uma reproducdo exata e para este método o tempo requerido €
significativamente alto. Estdo disponiveis no mercado equipamentos manuais e
automaticos, com apalpador ou sensores Opticos de luz. Cada um desses métodos ¢
limitado por um ou outro destes itens: custo, confiabilidade, precisdo ou tempo de
trabalho. Em adi¢do, os métodos Opticos requerem corre¢des constantes para as

profundidades e distancias no eixo Z variando ao longo da digitalizacao.

2. Digitalizagdo por nuvem de pontos (Boehler, 2001). Neste método, varios pontos sao
capturados simultaneamente, o que torna o processo mais rapido do que a digitalizagao
ponto-a-ponto. O método mais comum de digitalizagdo por nuvem de pontos parte do
principio de projetar uma faixa de /aser sobre o objeto. A digitalizacdo, ou seja, a
varredura de pontos, ¢ feita usando-se um ou dois espelhos que permitem mudangas do
angulo de deflexdo em pequenos incrementos. Com isso, 0 objeto e/ou o instrumento
podem ser rotacionados para alcancar a varredura completa dos pontos tridimensionais.
Alta precisdo na configuragdo dos angulos ¢ um fator muito importante, uma vez que os

angulos juntos com a medicao de distancias determinam a posi¢do do ponto de reflexao.
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Digitalizagdo ponto-a-ponto (Renishaw, 2003) Digitalizagdo por nuvem de pontos (3D Scanners, 2003)

Figura 3.1 — Exemplos de métodos de digitalizacdo

3.2 — Tipos de equipamentos de digitalizacao

Existem varios tipos de equipamentos de digitalizacdo que podem atender desde pecas
muito pequenas até¢ dimensdes gigantescas. Existem equipamentos que trabalham com principios
de operacao diferentes, como luz, foto-sensores e etc. O objetivo deste capitulo é abordar as
diferencas de um equipamento de digitalizagdo, principalmente relacionadas ao seu principio de

operagao.

Para Boehler (1999) existem dois principios diferentes para medir distancias: os
equipamentos de digitalizagdo a laser por alcance (ranging laser) utilizam o principio conhecido
como time-of-flight. Instrumentos que utilizam cdmeras CCD sdo baseados no principio de
triangulagio. O equipamento de digitalizagdo por fotogrametria ou drea based systems °
também sera abordado neste capitulo. Apesar de classificado por Boehler como um equipamento
de triangulagdo, sua estrutura trabalha com projecdo por franjas e por isso, serd avaliado

separadamente.

3 No Brasil esta tecnologia é conhecida como fotogrametria. Contudo, muitas defini¢des de fotogrametria estio
relacionadas com imagens por satélite para mapeamento geografico. A defini¢do aqui apresentada leva em
consideragdo o termo drea based systems descrita por Descam (2003).
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3.2.1 — Time-of-Flight

Um curto impulso elétrico dispara um diodo semicondutor de /aser para emitir um pulso de
luz. A luz emitida passa por uma lente, que produz um finissimo raio de laser. O raio laser é
devolvido pelo objeto, espalhando alguns raios pela lente receptiva por um fotodiodo, que cria
um pulso elétrico (Figura 3.2). O intervalo de tempo entre os dois pulsos elétricos (transmissor e
receptor) ¢ usado para calcular a distdncia do objeto, usando a velocidade da luz como uma

constante (Banner Engineering, 2003).

Laser / Receptor

Unidade de tempo medido

Espelho

Figura 3.2 — Principio de Operagao — Time-of-flight (Boehler, 1999)

Pulsos multiplos sao avaliados por um microprocessador do sensor, que calcula o valor de
saida aproximado. A saida analdgica promove um sinal variavel que € proporcional a posi¢ao do
objeto dentro do limite da janela analdgica programével. Uma saida discreta permite a passagem
da energia em qualquer lugar onde o objeto esteja dentro da janela. A janela para saida analdgica
e discreta pode ser a mesma, ou elas podem ser programadas independentemente. Este € o tipo de
equipamento utilizado na digitalizacdo de obras de arte de grande dimensdo, como a estatua de

Davi de Michelangelo descrita no capitulo 2, figura 2.12.

3.2.2 — Digitaliza¢do por faixa de laser (Triangulac¢io)

Este grupo de equipamentos de digitalizacdo ¢ baseado no principio da triangulacio
simples. Um ponto ou faixa de laser ¢ projetado sobre a superficie do objeto (Figura 3.3) e ¢

registrado por uma ou mais cameras CCDs. O angulo de raio de luz a partir do scanner ¢
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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 € o equipamento ¢ geometricamente
determinada pelo dngulo registrado e o comprimento da base (Figura 3.4). Este tipo de scanner
alcanca pontos 3D com um desvio padrdo menor do que um milimetro para distdncias muito
proximas (menores do que dois metros). A precisdo depende tanto do comprimento da base do
scanner quanto da distancia do objeto. Com o comprimento da base fixo, o desvio padrdao de

distancia medida pode incrementar proporcionalmente ao quadrado da distancia (Boehler, 1999).

Placa Processadora
Laser
Entrada / Saida
Energia Video
Espelho
— N Projetor
Shele da Faixa
° e de Laser
(7]
©
M
‘J”J_'y-"'
8 ../G" Imagem da
O Lentes Camera
Objeto
Figura 3.3 — Principio de Operagdo: Figura 3.4 — Principio de operacdo de uma
Triangulagdo com uma cimera digitalizag¢do por faixa de laser
(Boehler, 1999) (3D Scanners, 2001)

3.2.3 — Fotogrametria ou Area Based Systems ou triangulacio com duas cimeras

O objetivo desta analise ¢ apresentar a tecnologia de digitalizagdo por projecao de franjas.
Durante a pesquisa foram encontrados trés nomes correspondentes a esta tecnologia:
fotogrametria, Area Based Systems e triangulagdo com duas cameras. Como a literatura
encontrada ndo apresentou uma correlacdo explicita entre as trés tecnologias, decidiu-se

apresentar aqui a defini¢do de cada uma elas.

A fotogrametria como o proprio nome diz, € uma técnica de medicao de coordenadas 3D
que usa fotografias como base para a metrologia (Medi¢do). A fotografia descreve os principios
fotograficos envolvidos na fotogrametria, enquanto que a metrologia descreve as técnicas para

produzir coordenadas tridimensionais a partir de fotografias bidimensionais (Leica, 2003).
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O processo fotogramétrico consiste na projecdo de varios padrdoes de franjas sobre a
superficie do objeto a ser digitalizado e captado por duas cameras posicionadas em angulo de
visdo diferentes (Figura 3.5). Com o auxilio do processamento digital de imagens e baseado no
principio de triangulacdo, as coordenadas 3D sdo computadas independentemente e as imagens

podem ser calibradas simultaneamente durante a medig¢ao (Gom, 2003).

A variacdo do principio de triangulacdo ¢ a utilizagdo de duas cimeras. O ponto ou
padrdo projetado ¢ gerado por projetores de luz separados, sem nenhuma func¢do de medigao.
Uma larga variedade de solugdes pode ser encontrada. A proje¢ao consiste no movimento da luz
ou linha, no movimento das franjas ou padrdes, ou em um padrdo estatico arbitrario (Figura 3.6).
A solucdo geométrica ¢ a mesma do principio de uma Unica camera, assim os resultados tém as
mesmas caracteristicas. Nem todos os equipamentos utilizam duas cdmeras em alta velocidade de

captura e nem todos produzem coordenadas 3D em tempo real (Boehler, 2001).

Projecéo de franjas
Camera 2 — R 0
F =

{I-". Projetor T e r
; i ] : Objeto

Base

Lentes
Figura 3.5 — Projecdo de padroes Figura 3.6 — Principio de Operagdo —
de franjas (GOM, 2003) Triangulag¢do com duas cameras (Boehler, 2001)

Area Based Systems tem como principio de operacao a digitalizacao de objetos a partir de
uma série de patches (remendos ou retalhos), que sdo capturados por uma espécie de maquina
fotografica. A maioria dos sistemas trabalha por projecdo de um padrdo sobre a superficie que ¢
capturado por uma ou mais cadmeras. As imagens resultantes sdo entdo comparadas e uma malha
triangular tridimensional ¢ calculada. O resultado ¢ uma grade retangular de pontos que tem a
forma da superficie. A digitalizagdo total ¢ formada retalho por retalho, pela movimentagdo da
camera em torno do objeto e isso gera uma série de sobreposi¢cdes. Os retalhos sdo entdo

adicionados em uma unica nuvem de pontos. (Descam, 2003).
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3.3 — Etapas da Digitalizaciao

Karbacher (2001) descreve as etapas do processo de digitalizacdo de uma maneira mais

ampla, seguindo sua experiéncia pratica ao longo de alguns anos:

1. Aquisi¢do de dados: Varias imagens de alcance (range images) ou fotos (dependendo
do tipo de digitaliza¢do) sdo extraidas de diferentes vistas do objeto para garantir a

cobertura total do mesmo. Estas imagens consistem em milhares de coordenadas 3D

(X,y,2).

2. Registro da superficie: Estas vistas sdo transformadas em um sistema de coordenadas
comum e sdo alinhadas umas com as outras. Primeiro, elas sdo alinhadas em pares
interativa e grosseiramente. Entdo, um segundo célculo minimiza os desvios restantes

em todas as vistas.

3. Reconstrug¢do da malha: As vistas sdo unidas em um modelo simples do objeto. A
descricao da superficie ¢ criada usando uma malha de tridngulos. A ordem original dos

dados ¢ perdida, resultando em dados dispersos.

4. Nova malha suavizada: Uma nova representacdo da nuvem de pontos ¢ criada a partir
dos vértices de tridngulos e das orientagdes 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 suavizagdo. A
suavizagdo consiste em reconstruir a malha considerando um desvio médio entre os

pontos que fazem parte de uma determinada regido.
5. Reconstrugdo de cores: Em alguns sistemas € possivel reconstruir as cores do objeto

digitalizado. Nestes sistemas, para cada imagem de alcance capturada existe um mapa

de textura e cores.
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3.4 — Tratamento dos dados digitalizados

Segundo Karbacher (2001), a superficie do objeto ¢ reconstruida pelo registro de vistas
multiplas de imagens de alcance. Se o sensor ¢ calibrado, as imagens consistem em uma matriz
de coordenadas triplas. A superficie do objeto pode ser incompleta, mas deve ter o maximo de
informacdes possiveis. Além do que, o objeto tem forma arbitraria, € o campo de vista pode
conter varios objetos. Os seguintes passos sao realizados para transformar estas coordenadas em

uma malha simples de curvas ou planos:

e C(riagdo da malha;.

e Primeira suavizagao;

e Primeiro afinamento da malha;

e Adicao/unido;

e Suavizac¢ao final;

e Afinamento final da malha;

e Fechar furos e lacunas (buracos);
e Otimizagdo geométrica da malha;

e Otimizagao topoldgica da malha;

3.5 — Problemas operacionais na digitalizacao de modelos

Segundo Varady (1997), existem varios tipos de problemas operacionais relativos a
especificacdo dos dados. Os principais sdo: calibragdo, precisdo, acessibilidade, oclusdo, fixagao,
vistas multiplas, ruidos (falhas) ou dados incorretos, distribuicdo estatistica do modelo e

superficie de acabamento. Apresenta-se abaixo cada um deles em detalhes:

1. Calibracdo. E uma parte essencial para a configuragio e operagio de um sistema de
medidas. Erros sistematicos dos sensores podem ocorrer devido a distor¢gdes nas lentes,
desalinhamento eletronico nas cameras e situagoes similares. Todo sensor deve ser
calibrado para determinados pardmetros de precisio com pontos da camera e
orientagdes, e para modelar e conceder os dados dentro dos limites de erros sistematicos
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possiveis. Muitos artigos discutem a precisdo do alcance dos varios tipos de
digitalizadores, mas todos os métodos de captura de pontos requisitam a calibragdo do
equipamento. Os digitalizadores Opticos tipicos dependem da extensdo (largura) da
resolucdo do sistema de video em uso. As distdncias a serem medidas e as partes

moveis do equipamento contribuem para o acimulo de erros.

2. Acessibilidade. E uma limitagdo operacional da digitalizagdo que ndo ¢ facilmente

alcangada devido tanto a configuracdo quanto a topologia do modelo. Usualmente
requer diferentes vistas, mas pode haver algumas regides onde ¢ impossivel garantir a
digitalizagdo em certos métodos. Um tipico exemplo ¢ dentro de furos, onde ¢

impossivel acessar sua regido interna.

Oclusdo. E o bloqueio da digitalizagdo por sombra ou obstrugdo. Este é primariamente
um problema que ocorre com digitalizadores Opticos. Contudo, digitalizadores acusticos
ou magnéticos também podem apresentar este problema. Mecanismos de digitalizagao

multiplas ndo costumam ter este problema.

4. Fixa¢do. A geometria dos dispositivos de fixagdo também passa a fazer parte do

5.

modelo. A eliminagdo destas areas ¢ dificil e freqlientemente requer digitalizagdes
multiplas. As digitalizagdes multiplas introduzem erros no processo porque tem

problemas com o registro de dados (ver mais detalhes a frente).

Ruidos (falhas) ou dados incorretos. A eliminagao de ruidos na amostragem de dados ¢
uma questdo dificil. Os ruidos podem ser introduzidos por diversos motivos, vibragdes
fortes, reflexdes, etc. Existem diversos tipos de filtros que podem ser usados nestas
situagdes. Uma importante questdo ¢ quando eliminar o ruido, antes, durante ou depois
do modelo ser construido. Existem momentos nos quais o ruido ndo deve ser eliminado
por completo. Filtrar ruidos contudo, ¢ um passo inevitavel na ER, mas note que, isso
sempre destroi os cantos-vivos do modelo. Para filtrar ruidos usa-se a suavizagdo e os
cantos desaparecem quando suavizados. Em alguns casos isto ¢ desejavel, mas em

outros, isto pode trazer grandes problemas.
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6. Restauracoes. Um problema semelhante ocorre na restauragdo de dados perdidos. Isto ¢

em parte necessario quando ocorrerem problemas de inacessibilidade ou oclusdes
(omissdes). Mais que isso, por causa da natureza dos sistemas Opticos, os dados
proximos ao contorno sdo justamente ilusorios. Finalmente existem situacdes onde
apenas partes de uma certa superficie podem ser mensuradas, existem regidoes que
foram perdidas ou obstruidas por outros elementos, mas elas sdo necessarias para
reconstruir a superficie toda tendo apenas as partes visiveis. Outras maneiras de se
restaurar os dados perdidos podem ser por extensdo de superficies, intersec¢do e

preenchimento de furos.

7. Distribui¢do estatistica. Aqui lida-se com o fato de que qualquer parte que ¢

8.

digitalizada representa apenas uma amostragem da populacdo. Quando os métodos de
Engenharia Reversa sdo utilizados para reproduzir uma forma, a tolerancia da
distribui¢do da parte digitalizada deve ser considerada. Isto dd razdo para que varias
partes sejam digitalizadas e um resultado médio seja escolhido. Contudo, isto se torna

impraticavel, pois muitas vezes s existe uma unica peca.

Superficie de acabamento. O tipo de superficie do modelo também ¢ uma questdo
importante. Maciez e determinadas pinturas podem afetar dramaticamente o processo
de captura. Métodos opticos ou por toque irdo produzir mais ruidos (falhas) em uma
superficie grosseira do que em uma lisa. A reflexdo do material também pode afetar nos
métodos Opticos. Quando se digitaliza uma face humana, falhas s3o introduzidas
quando a luz reflete nos olhos. O cabelo ¢ um exemplo de superficie grosseira e

apresenta dificuldades para a digitalizagdo.

Varady (1997) idealiza a digitalizagdo perfeita: um objeto flutuando no espaco 3D, onde
seria possivel acessar todas as direcdes. Os dados podem ser capturados por um unico sistema de
coordenadas com alta precisdo, sem necessidade de filtrar ruidos e registros. Mas, apesar dos
problemas praticos discutidos, € possivel obter uma vasta gama de digitalizacdes de qualidade em

um curto periodo de tempo usando os métodos descritos.
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Capitulo 4

O processo de criacao do modelo CAD

4.1 — Conceito do sistema CAD

Voisinet (1988) — “Elaborar um projeto com o auxilio do computador. E um método

conhecido como desenho auxiliado por computador.”

Kochan (1985) — “Inicialmente os sistemas CAD foram desenvolvidos, para sanar as
deficiéncias dos sistemas operacionais de formacdo. Eles foram substituidos por sistemas

operacionais mais poderosos em conjunto com bons ambientes de programagdo.”

Desde o seu desenvolvimento nos anos 80, os sistemas CAD/CAM tém se tornado uma
importante ferramenta no desenvolvimento de produtos. Em um ambiente moderno de
manufatura, a seqiiéncia de operagdes inicia-se com um modelo criado em um sistema CAD e
termina na geracao de instrugdes de usinagem que convertem um material bruto em um modelo

geométrico idéntico ao projetado (Sacchi, 2000).

Pacotes de sistemas com computadores auxiliando o desenho (CAD) permitem que os
engenheiros projetem objetos para computadores auxiliando a manufatura (CAM). Subseqiientes
manipulagdes e modificacdes do modelo podem ser feitas com relativa facilidade, porque mesmo
uma peca complexa, pode ser imaginada como um conjunto de partes geométricas simples, como

planos, esferas, cilindros, cones, etc. Muitos tipos de prototipos fisicos sdo produzidos e entdo
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modificados diretamente ou o design inicial consiste em um objeto fisico para copia. Em alguns

casos um processo de Engenharia Reversa € necessario para que se possa criar a representagao
digital do modelo (Sacchi, 2001).

Para transformar em realidade as vantagens da tecnologia moderna em desenvolvimento de
produtos e processos de manufatura, a geometria do modelo criada em CAD se faz necessaria.
Contudo, existem situagdes em que o desenvolvimento do produto ¢ criado fisicamente antes do
modelo em CAD. Na industria automobilistica, por exemplo, este ¢ um processo bastante
comum. Um modelo em clay ¢ confeccionado com base nos sketchs propostos pelos designers.

ApoOs a aprovagao do modelo, a forma do mesmo deve ser copiada para um sistema CAD (Tai,
2000).

4.2 — Fases do modelo CAD na Engenharia Reversa

Segundo Yuan (2001) o modelo CAD para a Engenharia Reversa passa pelas seguintes

fases: adequacdo de superficies e analise de erros.

1. Adequacgdo de Superficies: Pontos capturados sao usualmente adequados em superficies
de duas maneiras, superficie algébrica ou superficie paramétrica. A primeira forma ¢
flexivel para assentar pontos aleatdrios, enquanto o outro € bom para captura de pontos
regulares. Na pratica, a escolha do método de assentar superficies leva em conta o

alcance da aplicagdo e o método de captura de pontos.

2. Andalise de erros: A fungdo deste modelo ¢ calcular os erros entre a superficie assentada
e os pontos capturados pelo método de minimo quadrado, o método do menor desvio
absoluto ou o método da média dos minimos quadrados. O valor de erro encontrado
pode servir de feedback para o modelo de superficies para estimar nimeros de calculos.
Quando a condi¢do de erro ¢ satisfatoria, a superficie reconstruida sai do modelo de
caracteristica. O método do minimo desvio quadratico é usado com freqiiéncia, porque

ele pode satisfazer varias requisi¢does na reconstru¢ao do modelo.
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Segundo Dickin (1996), a primeira razao para a nova popularidade da Engenharia Reversa
¢ a descoberta de que o CAD ndo pode substituir sempre as técnicas da modelacao tradicional.
Mesmo as companhias que utilizam o CAD com sucesso na maioria de suas aplicagdes de
modelamento, ainda possuem designers que trabalham com formas complexas que preferem
fazer os modelos manualmente. O tempo e esforgo preciso para retreinar estas pessoas em novas
técnicas de design computadorizado pode tornar-se impraticavel, especialmente se eles estiverem
relutantes em abandonar suas habilidades originais.O segundo problema ¢ que muitos sistemas
CAD ndo conseguem modificar formas complexas com flexibilidade suficiente para representar
as idéias dos designers de forma fiel. Esta ¢ uma verdade particularmente para alguns sistemas de
modelamento em so6lido, que sdo mais adequados para modelar montagens grandes de pecas
relativamente simples ao invés de componentes complexos isolados. E claro que é sempre
possivel restringir os designers dentro das capacidades do sistema CAD da empresa. Porém,
trabalhar com limitagdes de um sistema CAD inadequado gasta tempo e pode custar bilhdes de

dolares a empresa.

4.3 — Técnicas de reconstrucao para um modelo CAD

Reconstrugcdo de objetos por dados de amostragem ¢ uma forma importante de obtencao
de parametros geométricos para modelos existentes. Modelos gréaficos, assim como modelos de
engenharia, devem ser fielmente reconstruidos, isto ¢, algumas formas de representagdo requerem
que as definigdes de um objeto ndo se desviem dos pontos mais do que o erro de medicao
fornecido. A representacdo pode ser discreta, por exemplo um conjunto de tridngulos, ou
continua, por exemplo um modelo que se ajusta em uma superficie através de subconjuntos de

pontos (Piegl, 2001).
Ajustar superficies para uma distribuicdo aleatéria de dados tem sido um assunto de

interesse significativo. Usando determinado tipo de superficie, uma questdo critica no processo

de ajuste ¢ a computacdo de pardmetros de vetores dos nos.

35



4.3.1 — Criacio de modelo CAD por rede de pontos

Segundo Piegl (2001) um método eficaz para obtengdo de superficies, deve observar os

seguintes pontos:

1. Quantos pontos devem ser selecionados? A experiéncia pratica demonstra que o
nimero de pontos necessarios para formar uma superficie deve acompanhar os dados de
forma razoavel e fiel, sendo que a densidade depende dos dados capturados. Dados
simples ndo precisam mais do que 10% dos pontos originais, enquanto que modelos

mais complexos podem exigir até 70% dos pontos.

2. Quais pontos devem ser selecionados? Desde que o método considere as variagdes,
deve parecer que os pontos proximos aos contornos sao melhores que os de seu interior.
Mais uma vez, a experiéncia pratica demonstra que este nem sempre € o caso. Para

efeito de implementacao, foi escolhida a forma aleatoria da distribui¢do de pontos.

3. Quantos pontos de controle devem ser utilizados? Novamente, depende dos dados
capturados. Primeiramente, pode-se ser uma boa idéia selecionar os pontos do contorno
do modelo (suas fronteiras). Se a superficie ndo for adequada, este nimero pode ser

aumentado (e algumas vezes reduzido).

4. De onde os pardametros vém? O caminho mais facil para defini-lo ¢ selecionar a
fronteira do modelo e projetar uma malha bilinear sobre a peca.

5. Como escolher os nos? A melhor forma de selecionar os nos ¢ usando os nos da
fronteira do modelo. Isto assegura que nenhuma informacdo adicional sera gerada

quando os dados forem processados.
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Capitulo 5

Engenharia Reversa e Prototipagem Rapida

5.1 — Conceito de Prototipagem Rapida

Segundo Carvalho (2003) a Prototipagem Rapida ¢ uma tecnologia que possibilita
produzir modelos e prototipos diretamente a partir do modelo 3D (obtido por um sistema CAD,
por digitaliza¢do ou por Tomografia Computadorizada). Ao contrario dos processos de usinagem,
que subtraem material da peca em bruto para se obter a peca desejada, os sistemas de
prototipagem rdpida geram a peca a partir da unido gradativa de liquidos, p6s ou folhas de papel.
Camada por camada, a partir de secdes transversais da peca obtidas a partir do modelo 3D, as
maquinas de prototipagem rapida produzem pecas em plasticos, madeira, cerdmica ou metais. Os
dados para as maquinas de prototipagem sdo gerados no sistema CAD no formato STL* , que
aproxima o modelo so6lido por pequenos triangulos ou facetas. Quanto menor forem estes
triangulos, melhor a aproximacdo da superficie, ao custo naturalmente de maior tamanho do
arquivo STL e tempo de processamento. Um vez que o arquivo STL ¢ gerado, as demais
operagdes sdao executadas pelo proprio software que acompanha as maquinas de prototipagem
rapida. Basicamente estes softwares irdo, além de operacdes basicas de visualizagdo, gerar as
secOes transversais do modelo que sera construido. Tais dados sdo entdo descarregados para a

maquina que ird depositar as camadas sucessivamente até que a peca seja gerada.

* Um arquivo STL consiste em uma lista de dados de faces triangulares. Cada face ¢ identificada unicamente por
uma unidade normal e por trés vértices. A normal vértice sdo especificadas por trés coordenadas cada, portanto ha
um total de doze nimeros armazenados para cada face (Chen, 1997).
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5.2 — A Prototipagem Rapida e a Engenharia Reversa

Segundo Lee (1998) o modelo em protétipo de um novo produto pode ser feito a partir do
modelo CAD desenvolvido em Engenharia Reversa utilizando a técnica de Prototipagem Rapida.
Genericamente, na Prototipagem Rapida os modelos fisicos sao fabricados camada por camada.
Este sistema aceita um arquivo de malha triangular no formato STL. Este formato tem vantagens
devido a sua estrutura simples e de uso facil mas tém sérios inconvenientes. Ele precisa de um
alto indice de memoria dependendo da precisdo do modelo. Algumas vezes, gasta-se muito tempo
com reparos, quando o modelo apresenta lacunas (buracos), sobreposicoes e vetores com

problemas.

A integracdo da digitalizagdo 3D com a Prototipagem Rapida pode acelerar o processo de
design e manufatura de um produto. Um objeto fisico pode ser copiado com um sistema a laser
que captura dados por coordenadas 3D. O software de Engenharia Reversa pode converter estes

pontos em uma malha triangular. (Luo, 2000)

Os avancgos tecnolédgicos, freqiientemente direcionados pelo mercado, também criaram
novas possibilidades para o planejamento cirlirgico. Imagens de tomografia computadorizada
(CT) e ressonancia magnética (MRI) podem ter seus dados transformados em imagens

tridimensionais proporcionando iniumeras aplicabilidades na area biomédica.
5.3 — Tipos de Prototipagem Rapida

Para Chen (1997) nos ultimos anos, maquinas de prototipagem rapida vém sendo utilizadas
vastamente na industria. Uma variedade de tecnologias de prototipagem vem emergindo. Elas
incluem Estereolitografia (SLA), Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), Manufatura de Objetos em
Laminas (LOM), Modelagem por Deposicdo de Material Fundido (FDM) e impressora
tridimensional (3D Printing). Estas tecnologias sdo capazes de construir diretamente um objeto
fisico a partir de informagdes do modelo CAD. Eles tem uma importante caracteristica em
comum: os modelos sdo construidos pela adicdo de material camada por camada. Este processo é
exatamente o oposto da usinagem convencional cuja produgdo ocorre pela remog¢do de material.
Os principais sistemas de Prototipagem Répida estdo descritos a seguir. As vantagens e
desvantagens de cada processo foram abordadas por Carter (2001):
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5.3.1 — Estereolitografia (SLA)

Do termo inglés Stereolithography. Segundo Cheung (2001), este processo constroi
modelos tridimensionais a partir de polimeros liquidos sensiveis a luz, que se solidificam quando
expostos a radiagao ultravioleta (Figura 5.1). O modelo ¢ construido sobre uma plataforma
situada imediatamente abaixo da superficie de um banho liquido de resina epoxi ou acrilica. Uma
fonte de raio laser ultravioleta, com alta precisdo de foco, traga a primeira camada, solidificando
a secdo transversal do modelo e deixando as demais areas liquidas. A seguir, um elevador
mergulha levemente a plataforma no banho de polimero liquido e o raio laser cria a segunda
camada de polimero s6lido acima da primeira camada. O processo € repetido sucessivas vezes até
0 prototipo estar completo. Uma vez pronto, o modelo s6lido ¢ removido do banho de polimero
liquido e lavado. Os suportes sdo retirados € o modelo ¢ introduzido num forno de radiagdo
ultravioleta para ser submetido a uma cura completa. Vantagens: Os modelos em SLA sdo muito
precisos e apresentam boa qualidade de superficie. Modelos transparentes podem ser construidos,

assim como modelos com certa elasticidade. Desvantagens: Tanto o equipamento como 0s seus

materiais tém custos elevados e os materiais tém vida 1til inferior a um ano. Todos os materiais
disponiveis sdo polimeros. Metais ¢ ceramicas nao podem ser usados diretamente para a
constru¢do do modelo. E necessaria a pos-cura do protdtipo. Modelos coloridos ndo podem ser

criados diretamente.

Diodo de Laser
p

Lentes

Elevador ——

-
-~

Polimero
liquido

Figura 5.1 — Estereolitografia — Diagrama esquemdtico
(Rapid Prototyping Primer, 2003)
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5.3.2 — Manufatura de Objetos em Laminas (LOM)

Do termo inglés Laminated Object Manufacturing. Segundo Silva (1999), nesta técnica
camadas de material, na forma de tiras revestidas de adesivo, sdo coladas umas nas outras
formando o protétipo. Este processo usa uma deposicdo sucessiva de folhas de materiais como
filmes plésticos, papel, tecido, ou folhas metalicas para construir a peca camada por camada. O
modelo virtual do produto ¢ seccionado para gerar as fatias correspondentes as camadas. Uma
fonte de raio laser com alta precisdo de foco corta o contorno da primeira camada sobre o papel.
Usando um rolo aquecido, a camada € unida a anterior e o processo continua até que a pega seja
finalizada (Figura 5.2). Vantagens: Apesar do processo mais simples de LOM ser confeccionado
com papel, alguns materiais como plasticos, compostos de fibras de vidro, cerdmicas e até metais
estao sendo utilizados com sucesso. Os modelos de papel em LOM podem ser maiores do que os
produzidos por outros processos € o papel provavelmente ¢ o material de menor custo.

Desvantagens: A remog¢do do suporte do prototipo requer habilidade e paciéncia para evitar

estragos no modelo. Modelos de papel devem ser selados com tinta ou outro material para

conferir estabilidade dimensional ao protétipo.

Espelho

Cabegote Optico Mével —
Ladrilho |;|

Contorno da camada — Rolo Aquecido
7T .." 1 .Ii. .'. ( Folha de Material
o N\
I ~ Q—I

Laser

Bloco

Rolo com material Rolo fornecedor
usado de material

Figura 5.2 — LOM — Diagrama esquematico (MSOE, 2003)
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5.3.3 — Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

Do termo em inglés Selective Laser Sintering. Silva (1999) relata que neste processo uma
fina camada de p6 termofundivel ¢ depositado sobre uma superficie com a ajuda de um rolo. Um
feixe de laser de CO, sinteriza as areas selecionadas causando a aderéncia do pd nas areas que
constituem a peca naquela camada em particular (Figura 5.3). Deposi¢des sucessivas de camadas
sao feitas até que a peca esteja completa. O pd ndo sinterizado (fundido) pelo laser ¢ removido
quando a pega estiver completa. Este serve como uma estrutura de suporte para partes salientes e
desconectadas. Vantagens: Devido a fusdo, ndo & preciso construir suporte para o protdtipo.
Assim o suporte ndo precisa ser quebrado e reduz-se o desperdicio de material. Uma larga
variedade de materiais como polimeros, cerdmicas e metais podem ser usados como matéria-

prima para construir o modelo. Desvantagens: Equipamentos e materiais sdo caros. Metal e

ceramica devem ser pos-sinterizados para ganhar rigidez.

Laser CO»

Laser / Espelho

Rolo de nivelamento

Reservatoério de p6

Camara de construgao
do modelo

Cartucho de po

Figura 5.3 — SLS — Diagrama esquemdtico (MSOE, 2003)
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5.3.4 — Modelagem por Deposiciao de Material Fundido (FDM)

Do termo em inglés Fused Deposition Modeling. Gorni (2003) relata que no processo
FDM os filamentos de resina termopléstica aquecida sdo extrudadas a partir de uma matriz em
forma de ponta que se move num plano X-Y (Figura 5.4). Da mesma maneira que um confeiteiro
enfeita um bolo usando um saco de confeitar, a matriz de extrusdo controlada deposita filetes de
material muito finos sobre a plataforma de construcdo, formando a primeira camada do
componente. A plataforma ¢ mantida sob uma temperatura inferior a do material, de forma que a
resina termoplastica endurece rapidamente. Apos esse endurecimento a plataforma se abaixa
ligeiramente e a matriz de extrusdo deposita uma segunda camada sobre a primeira. Vantagens:
O processo de FDM pode construir modelos a partir de plasticos como ABS que sdo leves e
fortes, mas relativamente quebradi¢os. Filamentos coloridos podem ser aplicados. Estio
disponiveis materiais como elastdmeros e policarbonatos. Geralmente, ndo precisa de uma

segunda operacao. Desvantagens: Muitas formas requerem a constru¢do de superficies que

precisam ser quebrados causando estragos ao modelo. O processo ¢ limitado a polimeros

termoplasticos.

Filamento
Soélido

” Semi-liquido

Filamento ABS

Figura. 5.4 — FDM — Diagrama esquematico (Manufacturing Engineering Centre,2003)
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5.3.5 — Cura Sdlida na Base (SGC)

Do termo em inglés, Solid Ground Curing. Para Gorni (2003) este processo ¢ bastante
similar a estereolitografia, pois ambos usam radia¢do ultravioleta para endurecer, de forma
seletiva, polimeros fotossensiveis. Contudo, este processo cura uma camada inteira de uma vez
(Figura 5.5). A resina foto-sensivel ¢ borrifada sobre a plataforma de constru¢ao. A seguir, a
maquina gera uma foto-mdscara correspondente a camada a ser gerada. Esta foto-mascara ¢
impressa sobre uma placa de vidro. A seguir a mascara € exposta a radiacdo ultravioleta, a qual
passa apenas através das porcdes transparentes da mascara, endurecendo seletivamente as
porcdes desejadas de polimero correspondentes a camada atual. Apds a cura da camada, a
maquina succiona por vacuo o excesso da resina liquida e borrifa cera em seu lugar para dar
suporte ao modelo durante sua construcdo. Vantagens: O processo SGC produz modelos
precisos e com bom acabamento superficial. Outro beneficio do uso de uma lampada ultravioleta
¢ que a resina nao requer pds-cura. O processo ndo precisa de suportes para construir o prototipo.

Desvantagens: A maquina e os materiais tém custos elevados. So existe um tipo de polimero

disponivel.

/ Fonte de luz ultravioleta \
Resina em Spray

-l

Exposicao da luz pela
mascara
x x % Resina n&o curada
Cera em Spray
l Plano de separacao

Figura 5.5 — SGC- Diagrama esquematico (Rapid Prototyping Primer, 2003)
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5.3.6 — Impressao 3D

Do termo inglés 3D Printing. Segundo Cheung (2001), ao contrario das técnicas expostas
anteriormente, esta aqui se refere a uma classe inteira de equipamentos que usam a tecnologia de
jato de tinta. Os prototipos sdo construidos sobre uma plataforma situada num recipiente
preenchido com p6 a base de gesso ou amido. Um cabegote de impressdo por jato de tinta
imprime seletivamente um liquido aglomerante que liga o p6 nas areas desejadas (Figura 5.6). O
p6 que continua solto permanece na plataforma para dar suporte ao protdtipo que vai sendo
formado. A plataforma ¢ ligeiramente abaixada, adiciona-se uma nova camada de po6 e o processo
¢ repetido (Figura 5.7). Vantagens: Alta velocidade de constru¢do do prototipo. O custo do
equipamento e de seus materiais ¢ relativamente baixo. Como o processo parte do principio de
uma impressora ¢ possivel criar modelos coloridos, como por exemplo protdtipos com o rétulo
do produto ou uma analise de CAE. Também ¢ possivel criar modelos flexiveis com o uso de

elastomero. Desvantagens: Pequenas pecas ndo apresentam uma boa defini¢do devido as

tolerancias grosseiras do processo. Os prototipos oferecem baixa resisténcia.

Binder

Deposicéo do binder
sobre a camada de p6

II I| +

' o\

Figura 5.6 — Impressora 3D — Diagrama esquematico (Rapid Prototyping Primer, 2003)
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Pazzo 1: Retirar material em pd da caixa de alimertagdo Pazso 2: Ezpalhar material em pd na plataforma de construcdo

[E I T

LE,
e L LM [N

Paz=n & Remover material em excessn Pazzo 4 Aplicacdo de sdesivo pela cabecs de impressao

Repeticao de passos 1 &
5 até final da construcao

Passo S Platsforms de alimertacio sobe;

Pazzo 6 Construgéo completa
Plataforima de construgdo desce

e,
I

Paszo T: Remogéo de pd em excesso - final do processo

Figura 5.7 — Impressora 3D — Diagrama esquemadtico (Tecad, 2003)
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5.3.7 — Conformacao Proxima ao Formato Final via Laser (LENS)

Do termo em inglés Laser Engineered Net Shaping. Segundo Gorni (2003) este processo
apresenta a vantagem de produzir prototipos de metal plenamente densos, com boas propriedades
metaltrgicas e sob velocidades razoaveis de constru¢cdo. Aqui um gerador de raio /aser de alta
poténcia ¢ usado para fundir p6 metélico fornecido coaxialmente ao foco do raio laser, através de
um cabegote de deposi¢do (Figura 5.8). O raio laser passa através do centro do cabecote e ¢
focado para um pequeno ponto através de uma lente ou conjunto e lentes. Uma mesa X-Y ¢
movida por varredura de forma a gerar cada camada do objeto. O raio laser pode ser conduzido
até a area de trabalho através de espelhos ou fibra Otica. Vantagens: E o unico processo
comercial disponivel que produz prototipos de metal 100% densos sem a necessidade de pos-

sinterizagdo. Diversas ligas metalicas podem ser utilizadas neste processo, tais como aco

inoxidavel, inconel, cobre, aluminio e titdnio. Desvantagens: O acabamento superficial ndo ¢
muito bom quando comparado aos outros processos. Freqiientemente, uma posterior operagao de

usinagem € necessaria.

Metal - P6 Binder Cabegote de impresséo

Metal - P6 Pistao do Build
Reservatério de Fornecimento

Figura 5.8 — LENS — Diagrama esquemdtico (Prometal, 2003)
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Capitulo 6

Estudos de Casos

6.1 — Metodologia aplicada

O método proposto neste estudo visa a reconstru¢do de modelos fisicos a partir de
digitalizagdes. O enfoque ¢ estabelecer procedimentos bem definidos para que o resultado final

do modelo CAD seja de facil manipulacao e no menor espago de tempo possivel.

A digitalizacdo gera uma malha triangular que ¢ utilizada na reconstru¢do do modelo

CAD 3D de superficies.

Basicamente, o0 método aqui proposto resume-se em criar superficies que possam ser
facilmente modificadas e corrigidas. Este processo de criagio do modelo CAD abrange as

etapas descritas a seguir:

- dividir o modelo em superficies conhecidas (padroes);

- extrair informagdes dimensionais da referéncia (digitalizagdo);

- integrar as superficies entre si;

- comparar as superficies modeladas (CAD) com a informacao obtida do modelo
fisico (digitalizacdo);

- corrigir erros dimensionais das superficies;

- corrigir superficies amassadas.
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A seqiiéncia de trabalho sera desenvolver primeiramente a malha triangular (através de
digitalizacdo por faixa de /aser) e em seguida a reconstru¢ao do modelo CAD (através de cortes e

comparagdes com a digitalizacao).

6.2 — Recursos utilizados

6.2.1 — Equipamento de digitaliza¢ao utilizado

O equipamento de digitalizagdo escolhido (Figura 6.1) para os estudos de caso € o sistema

de digitalizagdo a laser Model Maker °.

Figura 6.1 — Model Maker - Equipamento utilizado no estudo de caso

Este equipamento tem como principio de operagdo a triangulagdo. E composto de um
brago articulado (Cimcore) e trés diferentes tipos de sensores a /aser, dependendo do tamanho da

peca a ser digitalizada.

Também ¢ possivel digitalizar pecas de grandes dimensdes com alta precisdo. Isto porque
a digitalizag¢ao pode ser executada até um certo ponto e, com base em referéncias, o equipamento

pode ser deslocado para continuar a digitalizacdo a partir de uma nova posicao.

> O sistema Model Maker é desenvolvido pela empresa britinica 3D Scanners e comercializado no Brasil pela
SEACAM Comércio e Servigos Ltda.
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Alguns tipos de imperfei¢cdes do modelo fisico como /acunas ¢ descontinuidades, podem
ser eliminadas ja na etapa da digitalizagdo. O software do Model Maker possui ferramentas para

suaviza¢do dos dados, preenchimento de /acunas e alivio da quantidade de pontos.

6.2.2 — Software de modelo CAD 3D utilizado

Para a reconstruciio do modelo CAD 3D, optou-se por uma combinacdo entre o software

CopyCAD e o software PowerSHAPE da empresa britanica Delcam.

O CopyCAD foi escolhido para extrair informagdes da digitalizacdo e para executar a
comparagdo entre o modelo reconstruido e o modelo digitalizado. A variagdo dimensional ¢

representada por um grafico de cores de facil identificacao.

O PowerSHAPE foi escolhido para a construcdo das superficies. Aqui, ¢ possivel criar
superficies com base nos cortes da digitalizacdo, desamassar superficies e fazer modificagdes de

maneira simples.

Para a construcio de superficie Classe A ° o software utilizado é o Alias. Com diversos
recursos de aperfeicoamento de curvas, ele pode construir superficies lisas e suaves. Também
possui diversas ferramentas para a analise da suavidade da superficie. Ideal para criagdo de

modelos automobilisticos.
6.3 — Modelo Proposto para a reconstrucio do modelo CAD
6.3.1 — Defini¢ao dos padroes
Dividir o modelo fisico em superficies conhecidas ou padrdes significa planejar a sua
reconstrucao. Isto ¢, analisar cada forma do modelo e comparar com padrdes bem definidos.

Para cada padrao tem-se uma maneira de construgdo pré-definida, incluindo curvas e informagdes

necessarias para criar a superficie.

% Superficie Classe A é um termo utilizado para designar superficies de alta qualidade, vide pagina 70.
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As entidades que formam uma superficie serdo definidas como: laterais, longitudinais,
espinha e pontos. As laterais sdo as curvas principais de uma superficie ¢ as longitudinais as
curvas que fazem a unido entre laterais. A espinha ¢ o caminho guia e pode ou ndo existir.

Qualquer uma das curvas descrita acima ¢ formada por pontos unidos entre si.

Os padroes de superficie definidos para este estudo sdo: revolucao, extrusao, espinha, migracao,

malha e formas béasicas.

1. Superficie de revolugdo: A superficie por revolugdo (Figura 6.2) consiste em uma curva
que revoluciona em torno de um eixo determinado. A varredura desta superficie pode
chegar até 360 graus. Para a criacdo desta entidade sdo necessarias as seguintes

informagdes: curva de revolugdo, eixo de rotacdo e angulo de varredura.

Figura 6.2 — Superficie de revolugdo

2. Superficie de extrusdo: E uma superficie determinada por paredes a partir de uma curva
(Figura 6.3). Esta superficie necessita de defini¢do de altura e inclinacdo para as paredes,

além da curva inicialmente proposta.

Figura 6.3 — Superficie de extrusdo

3. Superficie de espinha: A superficie por espinha (Figura 6.4) consiste em um ou mais
perfis que percorrem um caminho definido. Para a criacdo desta entidade sdo necessarias

as seguintes informagdes: curva(s) do(s) perfil(is) e curva do caminho definido.

50



Figura 6.4 — Superficie de espinha

4. Superficie de migragdo: Esta superficie consiste na unido de varias curvas espagadas entre

si em um unico sentido (Figura 6.5), ou seja, no sentido das laterais (curvas principais da
superficie). Estas curvas podem ser abertas ou fechadas, porém recomenda-se que todas

tenham a mesma quantidade de pontos.

S &

Figura 6.5 — Superficie de migragdo

Superficie de malha ou rede: Para esta superficie sdo necessarias quatro curvas (no
minimo) que se fechem formando uma malha (Figura 6.6). Quatro curvas (no minimo)
significa duas curvas para o sentido das laterais e duas para as longitudinais. Ou seja,
forma-se uma rede com as curvas propostas. Este € o principal tipo de superficie utilizada

na Engenharia Reversa.

Figura 6.6 — Superficie de malha ou rede

6. Superficie de formas basicas: Sao as superficies de formas geométricas bésicas como

esfera, plano, cubo, cilindro, cone, tordide, etc. Estas sdo entidades simples e sua
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utilizacao agiliza a criagdo do modelo CAD 3D. O tipo de informagdo necessaria aqui

varia entre raio, altura, largura e etc.

6.3.2 — Extrair informacoes dimensionais da digitalizacao

Uma vez planejada a criacdo das superficies, ¢ necessario extrair informagdes
dimensionais da referéncia (digitalizagdo) para a confec¢cdo do modelo CAD 3D. Como foi dito,
para cada tipo de superficie sdo exigidas determinadas informag¢des como curvas de base, alturas,
angulos, etc. Estas informagdes podem ser extraidas da digitalizagdo através de cortes. Os cortes
podem ser utilizados diretamente ou servir apenas de referéncia para a constru¢do de uma nova

curva com menos imperfeigoes.

6.3.3 — Integrar as superficies entre si

Um modelo CAD 3D ¢ um composto de varias superficies que sdo limitadas umas com as
outras para formar o modelo total. Limitar ¢ o mesmo que recortar uma entidade. O resultado do
recorte pode ser um canto-vivo ou um acabamento com raio de concordancia. A informagao das

dimensdes dos raios de acabamento também pode ser obtidas através de cortes.

6.3.4 — Comparar as superficies com a referéncia

Uma vez que a superficie ¢ criada em um software de CAD pode-se comparar o modelo
3D com a digitalizag¢do. A digitalizacdo ¢ a referéncia dimensional do objeto fisico. Comparar o
modelo significa identificar as regides que ndo estdo de acordo com a digitalizag@o identificando-

as por um mapa de cores.
A variacdo da cor indica se o modelo esta acima da dimensdo ou abaixo dela ¢ a

localizacdo exata do erro. Com este diagndstico ¢ possivel decidir por outro tipo de superficie ou

simplesmente corrigir a existente.
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6.3.5 — Corrigir erros dimensionais das superficies

Para corrigir uma regido com erro dimensional pode-se optar por dois caminhos: ou
constroi-se um outro tipo de superficie ou corrige-se a superficie atual. Corrigir o modelo atual ¢
a op¢do mais comum € para isso normalmente acrescentar-se curvas internas na superficie
(laterais ou longitudinais). Estas novas curvas podem ser ajustadas, ou seja, ter seus pontos

arrastados para a dimensdo conforme cortes extraidos da digitalizagao.

Deve-se lembrar que no processo de Engenharia Reversa raramente uma superficie ¢é
criada com as dimensdes corretas na primeira tentativa. Portanto, criar superficies que possam
ser corrigidas facilmente é o primeiro passo crucial para uma reconstrucio de superficies

eficientes.

Isso ocorre porque os modelos fisicos muitas vezes sdo irregulares. Ao criar uma
superficie padrdo, esta ndo possui as imperfeicdes do modelo. E conveniente acrescentar as

irregularidades aos poucos, pois existem situacdes em que elas ndo sdo desejadas.

6.3.6 — Corrigir superficies amassadas

Esta ¢ a ultima etapa do método proposto e consiste em eliminar deformacdes de
superficies criadas durante a reconstru¢do das superficies. Ao planejar a reconstru¢do de
superficies deve-se levar em conta que o modelo criado pode apresentar defeitos que nao existem
no modelo fisico original. Por exemplo, ao criar uma superficie, se as curvas forem incoerentes

(curvas vizinhas com uma maior do que a outra) o resultado serd uma superficie defeituosa.

Regioes amassadas representam um problema muito comum na Engenharia
Reversa. Ele ocorre principalmente em regides complexas. Para corrigir esta anormalidade a
principal estratégia é construir curvas com o dobro de pontos necessarios '. Apos a conclusio da
superficie deve-se eliminar as curvas intermediarias e deixar as tangéncias da superficie

livres (ou seja, deixa-las o mais suave possivel).

7 A quantidade de pontos necessaria em uma curva é definida de acordo com a tolerancia de trabalho proposta.
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6.4 — Estudo de Caso I: Duplicacdo de modelo existente — Moldes

A Engenharia Reversa ¢ muito utilizada na duplicacdo de modelos existentes. Este estudo
de caso visa ilustrar a aplica¢do na industria mecanica na area produtiva. Esta ¢ uma necessidade
tipica para moldes que devido a sua utilizagdo apresentam desgastes crescentes que inviabilizam
seu uso e devem ser substituidos, ou moldes que ja existem e que para produzir mais pegas,
necessitam ter seus moldes duplicados.

Na duplicagdo de um molde o principal objetivo da Engenharia Reversa ¢ manter
fidelidade dimensional. Muitos ajustes manuais sao executados durante a vida de um molde.
Essas modificagdes podem ser ajustes simples visando melhorias no processo produtivo. Porém,
na maioria dos casos dependem de tentativas e erros para ajustar o processo € serem aprovadas.
Por essa razdo, a atualizagdo do desenho do molde, seja em papel ou em CAD 3D, € um processo

dificil de se manter atualizado.

Quando a ferramenta precisa ser substituida, seja por estar danificada ou pela necessidade
de duplica-la para aumentar a produ¢do, a unica informagdo confiavel sobre seu contetdo

dimensional ¢ o proprio molde.

Nesta aplicacdo, o processo de reconstrucdo das superficies ndo exige curvaturas
perfeitas, lisas e suaves. O motivo ¢ que nem sempre o produto como foi concebido ¢ a melhor
geometria para sua fabrica¢do. E muito importante evitar que os ajustes feitos no molde durante
sua vida para auxiliar sua manufatura sejam refeitos mais uma vez. Por isso, a necessidade
primordial de copia-lo exatamente como ele €. Apesar do modelo nem sempre ser liso, ndo se
deve acrescentar imperfeicdes geométricas, como por exemplo, reconstruir superficies com

formas amassadas em regioes que sao originalmente lisas.

O modelo escolhido para este estudo de caso ¢ um molde ilustrativo para fabricagio de

componentes estampados para uma porta de automovel.
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6.4.1 — Digitaliza¢cio do modelo

Na etapa de digitalizacdo a laser, tem-se como objetivo a captura de uma nuvem de
pontos e posterior criagdo da malha triangular. A figura 6.7 mostra o resultado final de uma

digitalizagdo de regides de um molde para porta automotiva.

Figura 6.7 — Exemplo ilustrativo de regioes digitalizadas de um
molde de estampo para porta de automovel

O processo completo de digitalizagdo sera dividido nos seguintes topicos: cuidados e
condi¢des de trabalho, o que deve ser digitalizado, fixacdo da pega e do equipamento, captura de
dados, tratamento dos dados e exportacdo de arquivos. Cada um destes topicos sera abordado a

seguir:

6.4.1.1 — Cuidados e condig¢oes de trabalho

Para digitalizar um molde, alguns cuidados especiais sdo necessarios. Este procedimento
visa minimizar erros, como por exemplo, a movimentagdo da peca e a introducdo de geometrias

inexistentes no modelo. Segue abaixo alguns cuidados a serem observados (Figura 6.8) :
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Desempeno: O molde deve ser colocado sobre um desempeno. A preocupagdo aqui €
com a movimenta¢do da peca. O modelo fisico ndo pode ser movimentado durante uma
captura de pontos. Isto porque, a digitalizagdo captura uma nuvem de pontos. Se a peca
mexe, a nuvem nao mudou de lugar e o resultado passa a ser uma pe¢a maior ou menor
do que a original. O desempeno ¢ o lugar com menor possibilidade de movimentagao,

devido a sua prépria concepgao.

& o P28

Apoiar molde sobre desempeno Excesso de dleo deve ser removido

Figura 6.8 — Cuidados com a digitalizag¢do

Reflexdio da peca: Na digitalizacdo a laser, uma luz incide sobre a peca, definindo a
partir dai uma informagdo tridimensional referente a geometria do modelo. Contudo, o
metal polido pode criar reflexos indesejados, mascarando a informagao correta. Por isso,
costuma-se “pintar” a pega com um po branco, deixando a superficie fosca. Este po ¢ o
mesmo utilizado em ensaios nao-destrutivos para verificagdo de trincas. Como o pd ¢

muito fino, ele € o ideal, pois assim ndo ird interferir na forma dimensional do modelo.
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Limpeza da peca: O molde deve estar limpo, sem 6leo e isento de cavacos ou qualquer
outro tipo de irregularidade. O motivo € bastante simples, se existir qualquer tipo de
sujeira sobre a peca, esta sera digitalizada. O Oleo também ndo ¢ favoravel a
digitalizagdo. Como foi visto, em uma peca metalica € preciso “pintar” o modelo com

po e o dleo absorve este pd, causando problemas de reflexdo.

6.4.1.2 — Regioes a serem digitalizadas

A digitalizacdo do molde ndo deve limitar-se apenas ao produto. Para a reprodugdo do

molde também se deve ter referéncias (Figura 6.9) que facilitem o seu posicionamento durante o

processo de usinagem. O desempeno também ¢ uma referéncia importante que pode auxiliar em

verificagdes futuras. Portanto, resumidamente, os itens a serem digitalizados sdo:

Produto: E a regiio do molde que forma o produto. A digitalizacio desta regiio pode
ser total ou parcial. Uma digitalizagdo total normalmente ocorre quando o modelo sera
copiado por inteiro. Ja as digitalizagdes parciais ocorrem quando uma alteracdo de
produto sera implementada. Nestes casos aconselha-se digitalizar além das regides
envolvidas na alteragdo para que existam regides digitalizadas que possam auxiliar em

um posicionamento futuro.

Referéncias: As referéncias sdo regides planas ou furos. Placas-guia, planos de
fechamento e paredes laterais sdo alguns exemplos de referéncias que devem ser
capturadas durante a digitalizacdo. Se o objetivo da duplicagdo ¢ refazer a geometria
sobre o proprio molde, essas referéncias podem ser utilizadas para posicionar o modelo

CAD 3D no mesmo modelo fisico.

Desempeno: Também ¢ interessante capturar a informagdo da mesa do desempeno.
Estes dados servem para posicionar o modelo no eixo Z, assim como conferir se o
modelo estd empenado. Para isso, basta comparar planos verticais e horizontais do

molde com o plano do desempeno e verificar o paralelismo e a perpendicularidade.
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Regido do

Produto Referéncias:

Placa-guia,
coluna,
desempeno,
etc.

Figura 6.9 — Regides a serem digitalizadas

6.4.1.3 — Fixacao do molde e do equipamento

O molde normalmente ¢ apenas apoiado no desempeno, sem necessidade de fixacao
devido ao seu peso proprio. Caso haja movimentagdo da peca pode-se utilizar bases magnéticas

ou grampos para fixa-la sobre a mesa.

O equipamento pode ser fixado de duas maneiras: através de base magnética ou sobre um
tripé. O tripé € utilizado para pecas muito grandes ou quando nao possuem locais para fixa¢do no

proprio molde ou no desempeno.

6.4.1.4 — Captura de dados

O processo de digitalizacdo consiste em capturar pontos como se estivesse “pintando” a
peca. Isso significa que se alguma regido ndo for “pintada” a sua informagdo ndo existird na

nuvem de pontos.

Assim como na pintura, também existirdo regides “pintadas” mais de uma vez. Na
digitaliza¢do ndo ha problema do modelo possuir dados redundantes pois estes serdo eliminados

na etapa de tratamento da digitalizagao.

Pecas de grandes dimensdes necessitam do procedimento de montagem. Isso significa

que o equipamento pode digitalizar a pega at¢é um determinado ponto. Para completar a
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digitalizagdao, o modelo deve ser referenciado e assim o equipamento pode mudar de posi¢do e

continuar a captura de dados.

A montagem mais comum utiliza trés pontos como referéncia. Os mesmos trés pontos sao

assumidos antes e depois da movimentagdo do equipamento, possibilitando com estas

informacodes fazer a montagem final.

6.4.1.5 — Tratamento de dados

A digitalizagdo até aqui consistiu apenas na captura de dados. O tratamento consiste em

deixar os dados disponiveis para o0 modelo CAD 3D na melhor condig@o possivel. Isto significa

eliminar pontos redundantes, preencher lacunas, minimizar a densidade da malha, etc. Segue

abaixo os principais tipos de recursos utilizados durante o tratamento de uma digitalizagao:

Eliminar pontos redundantes: Com a captura de pontos os dados coletados formam
uma nuvem de pontos sendo, muitos deles redundantes. Isso ocorre porque o /aser pode
passar mais de uma vez no mesmo lugar. Uma das primeiras etapas do tratamento da
digitalizacdo ¢ calcular uma malha tnica que elimine estes pontos. Esta malha
normalmente ¢ bastante densa e pode apresentar lacunas ou outros tipos de falhas que

serdo corrigidos nas etapas seguintes.

Preencher lacunas: na digitalizagdo podem existir regides onde o /aser ndo conseguiu
atingir: por exemplo furos (Figura 6.10). Na reconstru¢do do modelo CAD 3D, muitas
vezes estes furos nao sdo necessarios. Por isso, estes furos devem ser eliminados para
facilitar a criacdo do modelo CAD. Para preencher os lacunas basta selecionar pontos
da periferia dos furos e executar uma interpolacio ® entre eles. Outra situagdo em que 0s
pontos ndo sdo pegos: quando existe 6leo no modelo fisico e a reflexdo do laser ndo foi
possivel. Outro caso ainda ¢ quando a regido a ser digitalizada ¢ muito funda e o /aser

nao foi projetado.

¥ Dependendo do software utilizado a estratégia de interpolagdo pode variar.
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o Alisar regioes irregulares: Este processo consiste em suavizar regides com pequenas
variacdes. Normalmente as regides planas de grande extensdo apresentam pequenas
variagoes na sua planicidade. Elas podem ocorrer devido a pequenos desgastes, batidas,
etc., contudo, sabe-se que sdo regides bem comportadas (na maioria das vezes planas).
Para evitar que essas regides formem arquivos muito pesados, ou que essa variagdo gere
duavidas, pode-se optar por alisar as regides irregulares. O resultado é uma malha com

uma variagdo mais suave entre os pontos (Figura 6.11).

e Reduzir a densidade da malha: A malha gerada na primeira fase tem como objetivo
uma nuvem de pontos Unica, porém com a maior quantidade de informagdo possivel.
Isso porque para tampar lacunas ou suavizar regides ¢ preciso ter informagdes
suficientes para preencher as areas ou fazer uma melhor média na suavizacdo. Depois
que estes tratamentos foram executados, pode-se gerar uma malha mais leve e de facil
manipulacdo. Para isso, gera-se uma nova malha com uma tolerdncia um pouco mais

aberta (Figura 6.12).

o Montagem da digitalizagdo: O equipamento de digitalizacdo pode fazer a captura dos
pontos até o limite de sua extensdo (em torno de 1,2 m). Em modelos muito grandes ¢
necessario a tomada de pontos a partir de varias posi¢des. Cada regido ¢ assumida até
atingir seu limite e entdo alguns pontos sdo reservados como referéncias. O
equipamento ¢ movimentado para uma nova posicdo € esses mesmos pontos sao
novamente capturados. Assim, cada regido digitalizada terd suas referéncias que

servirao como base para a montagem final da malha (Figura 6.13).
6.4.1.6 — Exportar dados: cortes ou malha triangular
O resultado final da digitalizacdo pode ser uma malha triangular ou cortes (Figura 6.14).

A malha triangular pode ser exportada como um arquivo do tipo STL. Os cortes da digitalizagao

podem ser em x,y ou z ou radial e podem ser exportados em IGES ou DXF.
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Figura 6.10 — Preenchimento de “gaps”

A variagdo das cores no grafico
indica a irregularidade da area
digitalizada.

=y
[ |

Figura 6.11 — Suavizagdo de regides irregulares
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Figura 6.13— Montagem de digitalizacdo: 3 pontos sdo usados como
referéncias para posicionar a digitaliza¢do

Figura 6.14 — Arquivo de saida da digitalizag¢do: Malha
triangular (STL) ou cortes (IGES ou DXF)
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6.4.2 — Criaciao do modelo CAD 3D

Na etapa de criacio do modelo CAD 3D, tem-se como objetivo a reconstrucdo das

superficies que formam o modelo fisico.

Como a maior parte dos moldes para duplicacao apresenta regides irregulares que devem

ser mantidas (fidelidade dimensional), a técnica proposta para estes casos € a reconstrucao por

cortes. Aqui, serdo gerados cortes no modelo digitalizado e esses cortes serdo utilizados como

referéncia para a criagdo da nova superficie.

6.4.2.1 -

Reconstrucio do modelo CAD 3D por cortes

Na reconstru¢do de modelo CAD 3D por cortes s3o aplicadas algumas particularidades:

Os cortes devem ser homogéneos: Ao escolher os cortes para uma determinada regiao
eles devem ter aproximadamente o mesmo tamanho, ou seja, comegar € terminar nos
mesmos limites. Este ¢ um cuidado necessario para evitar o aparecimento de regides

amassadas na superficie.

Os cortes devem ter o mesmo numero de pontos: Para construir superficies complexas
fiéis e evitar regides amassadas, cada corte deve ter o mesmo niimero de pontos. Além
disso, os pontos devem ser eqiiidistantes. Isso evita que as curvas de uma superficie

sejam unidas de qualquer maneira.

Os cortes devem ter o dobro de pontos necessarios: A quantidade minima de pontos de
uma curva ¢ determinada pela tolerancia de trabalho pré-estabelecida. O excesso de
pontos garante uma maior fidelidade a geometria do modelo, contudo, gera modelos
pesados e algumas vezes, amassados. Ao utilizar mais pontos do que o necessario, cria-
se uma superficie fiel, porém que apresenta defeitos. Se ao final do processo os pontos

intermediarios forem eliminados, tem-se uma superficie mais lisa ¢ menos pesada.
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Na duplicagdo de um molde existente ¢ muito importante manter a forma da geometria
como ela é. Assim, cada raio de concordancia ndo ¢ exatamente um raio, pois durante sua
existéncia sofreu deformacdes e alivios de acordo com a necessidade da manufatura ou

simplesmente pelo desgaste sofrido com o tempo.

Para gerar um raio assim, fiel a digitalizagdo, utiliza-se a técnica de criar superficie por
cortes. Primeiro, isola-se a regido que serd reconstruida (cortar a malha triangular no tamanho da
regido a ser modelada). Segundo, cria-se cortes com o mesmo nimero de pontos. E por ultimo,

cria-se a superficie de migracgao (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Reconstrugdo de superficies por cortes (migra¢do)

Agora, compara-se a superficie construida com o modelo digitalizado. Se o grafico de
cores apresentar a superficie na cor verde, ela esta fiel ao modelo da digitalizagdo. Se apresentar
manchas vermelhas ou azuis, ¢ porque o modelo apresenta variagdes dimensionais. O valor do

erro dimensional ¢ dado pelo grafico segundo a escala de cores (Figura 6.16).

Figura 6.16 — Grdfico de
cores: Variagdo
dimensional entre
digitalizag¢do e modelo
CAD 3D
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Quando a superficie a ser reconstruida tem a necessidade de ser definida por duas diregdes
de cortes, pode-se utilizar a técnica de reconstru¢ao por superficie de malha perpendicular. O
conceito ¢ o mesmo utilizado anteriormente: os cortes devem ser homogéneos e com o mesmo
numero de pontos. Porém, o modelo ¢ definido por cortes em dois sentidos, perpendiculares entre

si (exemplo: cortes paralelosa X eay).

A grande vantagem estd em criar uma superficie de facil manipulacdo. Este fator ¢ muito
importante. O grande problema na reconstru¢do de superficies ¢ o que fazer quando ela ndo fica
boa. E na maioria dos casos, a superficie ndo fica boa. Existem dois tipos de correcdes que
podem ser feitas para melhorar o modelo: corregdao dimensional e corre¢do de qualidade da

superficie.

6.4.2.2 — Correcao dimensional

A idéia de construir superficies com cortes perpendiculares ¢ ter um modelo de facil
identificacdo de erros. Para verificar se a superficie estd de acordo, basta verificar se o
cruzamento dos cortes confere com o cruzamento das laterais da superficie. Se eles ndo estiverem
na mesma posi¢ao basta arrastar a intersec¢do para o cruzamento dos cortes (Figura 6.17). Este

tipo de corre¢do € uma correcdo dimensional.

Superficie por malha perpendicular

Figura 6.17— Corre¢do dimensional: Arraste da intersec¢do para o cruzamento dos cortes
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Esta ¢ uma correcdo de facil execucdo, basta arrastar os pontos. O que acontece em
muitos casos ¢ a falta de planejamento do modelo CAD 3D. Assim, quando as imperfeicoes
aparecem ¢ dificil saber o que fazer para corrigir o modelo. Nao ha exatamente uma decisdo que

possa ser tomada e, na maioria dos casos, necessita-se reconstruir totalmente o item errado.

A figura 6.18 mostra uma reconstru¢do de superficies por malhas aleatorias. Varias
superficies foram criadas como retalhos para definir com precisdo o modelo digitalizado. Este
exemplo, mostra um modelo que obteve um resultado satisfatorio de Engenharia Reversa.
Contudo, quando uma superficie apresenta divergéncias, seja dimensional ou de qualidade, ¢é

necessario a reconstru¢ao completa do item.

Figura 6.18 — Reconstrugdo de superficies por malhas aleatorias

O que se procura neste estudo de caso ndo ¢ uma solugdo automatica para todos os tipos
de modelo. E a criagio de um modelo CAD planejado, que pode ser modificado facilmente

quando constatado a existéncia de imperfei¢des.
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6.4.2.3 — Correcio da qualidade da superficie

O segundo tipo de irregularidade com a reconstrugdo de modelo CAD 3D esta relacionado
com superficies amassadas. Esta irregularidade depende dos cortes escolhidos para a construcao
da superficie. Se os cortes ndo sdo homogéneos (comegam e terminam mantendo um padrio de

regularidade) existe uma chance muito grande de que a superficie fique amassada.

Na reconstrucao de superficies ¢ comum aparecerem superficies amassadas, quando nao
existe um planejamento adequado. Este problema ocorre porque a decisdo de como a superficie
sera criada € uma decisao a ser tomada ¢ nao uma func¢ao de software. Antes de criar o modelo, ¢

preciso planejar como fazé-lo.

A figura 6.19 mostra o resultado de um modelo com superficies amassadas apds o
processo de Engenharia Reversa. Apesar do molde a ser duplicado apresentar imperfei¢des, a
reconstrucdo das superficies gerou mais imperfeicdes do que as apresentadas pelo modelo

original.

Para garantir a qualidade da superficie e evitar modelos amassados, a superficie deve
apresentar cortes homogéneos. Ou seja, apresentar regularidade entre o inicio e o fim de todos os
cortes. Além disso, as curvas devem apresentar 0 mesmo nimero de pontos e, de preferéncia,
eqiiidistantes entre si. Isso evita que as linhas que unem os pontos sejam criadas de qualquer
maneira: todas elas passam a ter o mesmo espagamento entre si. Por ultimo, a curva deve
apresentar o dobro de pontos necessarios (e ser um numero impar). Assim, os pontos que causam

« ” .. . . .
0 “amassado” podem ser eliminados e como a superficie tem mais pontos do que precisa, ao

eliminé-los o dimensional do modelo nao fica comprometido.

Possuir nimero de pontos impar significa garantir um equilibrio dentro da superficie.
Assim, ao apagar um ponto da esquerda, pode-se fazer o mesmo com o da direita € manter o
modelo equilibrado. Apagar um ponto sim e outro nao, faz o modelo ser reduzido pela metade

sem perder o inicio e o fim da superficie.
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Raios de concordincia torcidos

Figura 6.19 — Exemplo de molde com baixa qualidade de superficie (superficies amassadas)
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6.5 — Estudo de Caso II: Criacio de Produto —Estilo de Automovel

A Engenharia Reversa ¢ utilizada como um dos passos iniciais na criagdo de um novo
produto. Nesta aplicacdo o objetivo principal ¢ dar forma e volume ao produto através de
superficies de altissima qualidade. Este ¢ um processo bastante comum na criacdo de novos
modelos de automédveis (Figura 6.20). O modelo inicial € criado a partir de um sketch que ¢ um
desenho preliminar do automovel. A partir dai, cria-se um modelo fisico com as caracteristicas

idealizadas. O modelo fisico ¢ digitalizado e entdo cria-se 0 modelo CAD 3D do produto.

Modelo CAD 3D

Imagem Fotorealistica

Figura 6.20 — Exemplo de criagdo de modelo automotivo

6.5.1 — Digitalizacao a laser

O processo de digitalizagdo a laser ¢ o0 mesmo visto no estudo de caso anterior. A Unica
diferenca esta na finalidade da digitalizagdo. Em uma duplicagdao de molde existente a dimensao ¢
o fator mais importante. Todas as deformagdes devem ser copiadas na integra. Na criacdo de um
automovel a finalidade da digitalizacdo ¢ dar volume ao modelo. As curvas serdo criadas com

alta qualidade e suavidade, e o fator dimensional passa a ter carater secundario.
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Duas particularidades podem ser evidenciadas num processo de digitalizagdo de um

automovel: a referéncia de origem e a comparacao entre as regioes modificadas.

Na maioria dos casos, a digitalizagdo de um automoével devera obedecer a uma origem
pré-definida (também conhecida como origem 0,0,0 do carro). As referéncias assumidas durante

a digitalizacdo devem entdo ser suficientes para garantir o seu posicionamento nesta origem.

A segunda particularidade diz respeito as alteracdes do veiculo. Durante o processo de
criacdo, varias alteragdes sdo executadas para chegar ao modelo desejado. Essas modificagdes s
podem ser executadas em um veiculo existente ou em um prototipo criado para este fim. Muitas
vezes, apenas um dos lados do carro (esquerdo ou direito) recebe esta alteragdo. A outra regido

ndo muda e servira como referéncia para um melhor posicionamento da digitalizacao.

6.5.2 — Criacdo do modelo CAD 3D — Superficie Classe A

Os modelos CAD 3D devem ter superficies de altissima qualidade pois geralmente sdo
superficies externas (como por exemplo, a parte externa de um carro) e qualquer imperfei¢do fica
visivel muito facilmente (ressalta-se devido ao brilho da pintura exposta pela luminosidade do
dia). Essas superficies sdo conhecidas como Classe A. As concordancias devem ser perfeitas
entre si obedecendo a critérios de tangéncia e curvatura. Em uma passagem de uma curva para
outra ndo deve haver picos ou vales, mesmo que estes sejam muito pequenos. A fidelidade ao
dimensional do produto deixa de ser o fator mais importante (desde que conserve a forma e o

volume originais).
6.5.3 — Ferramentas de Analise da superficie
Um modelo de reconstru¢do criado com superficies Classe A ¢ avaliado conforme sua

suavidade de curvas. Uma ferramenta para esta atividade ¢ a andlise de curvatura por pintura.

Varios tipos de imagens podem ser projetados sobre a superficie para avaliar sua curvatura.
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A andlise mais comum ¢ a pintura com listas projetadas (Figura 6.21). Faixas pretas
mescladas com faixas brancas indicam a irregularidade de curvatura quando estas faixas

aparecem descontinuas sobre a superficie.

Descontinuidade das listas indica
descontinuidade da curvatura

Figura 6.21 — Andlise de curvatura por pintura de listas

Outro tipo de analise de curvatura ¢ a pintura por variacao de cores (Figura 6.22). Cada
cor identifica um valor de curvatura que pode ser positiva ou negativa. Se a regido apresenta uma
curvatura bem comportada, a mesma serd representada por um grafico de cores uniforme.

Havendo irregularidades na curvatura, este grafico muda bruscamente de cor nestas regioes.

A variagdo brusca de cores indica a
presenca de picos e vales

Figura 6.22 — Andlise de curvatura por pintura de variagdo de cores
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Também ¢ possivel projetar cores metalicas ou imagens especificas sobre o modelo. Este
tipo de analise permite identificar descontinuidades, picos ou vales. A pintura metélica analisa as
curvaturas pela mudanga brusca de cor (do tom preto para o tom roxo) na mudanga de curvas.

Assim, ¢ possivel avaliar a forma da curva da superficie com muita facilidade (Figura 6.23).

A curva ndo deveria ter ondulagoes e
estas ficam bem definidas devido a
mudanga brusca de cor

Figura 6.23 — Andlise de curvatura por pintura metdlica

A pintura por proje¢do de imagem indica pontos sobressaltados, buracos e a forma da

curva. A figura 6.24 mostra a projecdo de uma imagem de céu com nuvens sobre a superficie.

A curva deveria ser mais suave e
homogénea. A outra regido esta com
um amassado (buraco).

Figura 6.24 — Andlise de curvatura por pintura de proje¢do de imagem (Nuvens do Céu)
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6.6 — Estudo de Caso III: Prototipos para planejamento cirurgico

Para Stanley (1995), a tomografia computadorizada ¢ um método de inspegao
radiografica que usa o computador para reconstruir uma imagem das secgdes transversais de um

objeto a partir da transmissao de raios X através dele.

O método de Engenharia Reversa através da tomografia computadorizada ¢ de grande
utilidade para aplicacdes em medicina, utilizando-se da integracdo entre a tomografia, a
Engenharia Reversa e a prototipagem rapida (Ferneda, 1999). Como exemplo pode-se observar

as figuras 6.25 ¢ 6.26.

O objetivo deste estudo de caso ¢ apresentar uma forma economicamente viavel desta

aplicacdo tecnologica para a medicina.

Este estudo de caso visa apresentar as etapas do planejamento cirrgico para a restauragao

de forma de um maxilar inferior.

6.6.1 — Etapas do planejamento cirurgico

A primeira etapa do planejamento cirurgico consiste na obten¢do tridimensional da
geometria do maxilar danificado. O diagnostico de uma Tomografia Computadorizada pode ser
apresentado em um formato virtual, ou seja, os resultados obtidos podem ser codificados como

uma malha triangular. Esta malha ¢ convertida em um arquivo do tipo STL.

A proxima etapa € converter este arquivo virtual em um modelo fisico para andlise do
problema. O arquivo STL ¢ utilizado para a confeccdo do prototipo. Neste estudo de caso o
modelo fisico serd obtido através de um equipamento de impressao tridimensional.

A Engenharia Reversa é a tecnologia que fornecerd as informagdes geométricas do

modelo (através da Tomografia Computadorizada) e a Prototipagem Rapida fornecera um modelo
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fisico com a finalidade exclusiva de estudo (o prototipo obtido ndo ¢ utilizado como implante na

cirurgia).

O prototipo pode ser analisado e de acordo com as informagdes obtidas pela Tomografia
pode-se confeccionar a geometria mais conveniente para a protese. Essa geometria pode ser
criada em um sistema CAD e a partir dela pode-se gerar uma a protese definitiva (com material

mais resistente e na forma ideal para a reposi¢ao).

Com o modelo definitivo da prétese e os prototipos em maos, a cirurgia pode ser
planejada passo-a-passo. Pode-se analisar a regido que precisa ser removida, simular cortes e até

mesmo fixagdes da protese.

6.6.2 — Desenvolvimento do estudo de caso

Neste estudo de caso, o desenvolvimento da malha foi realizado por uma equipe médica
especializada. As alteracdes geométricas posteriores sdo definidas em conjunto pela equipe

médica e de engenharia.

A partir do arquivo STL fornecido, inicia-se a etapa de criagdo do protdtipo, através de
uma impressora tridimensional. O modelo ¢ fatiado em vérias camadas. O material utilizado para
a confeccdo deste protdtipo ¢ uma mistura a base de gesso. Cada camada ¢ impressa por um
cabecote que contém uma espécie de aglomerante (binder). Apds a impressao, o prototipo €
retirado da impressora e, depois de seco, recebera uma camada externa de resina para auxiliar na

resisténcia do mesmo.

O modelo virtual e o protdtipo sdo analisados cuidadosamente. No estudo aqui
apresentado, a regido com irregularidades ¢ o maxilar inferior direito. Durante o planejamento
cirirgico os médicos decidiram reconstruir esta regido com base na geometria do lado esquerdo,

ou seja, espelhar o lado esquerdo do maxilar para com esta informagao criar o lado direito.
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Figura 6.26 — Arquivo STL e protétipos confeccionados em impressora 3D

Uma vez definida a geometria ideal da protese, este novo modelo virtual ¢ encaminhado
para uma empresa especializada que possa desenvolver a protese definitiva. Estes modelos sdo

confeccionados com materiais resistentes € que possam ser utilizados dentro do corpo humano.

A figura 6.27 mostra a malha triangular obtida através da Tomografia. Uma analise virtual
¢ realizada nesta malha. Com isso, define-se que o lado esquerdo sera a geometria base para a

confecgdao da prétese. Um novo modelo virtual ¢ gerado contendo a geometria da protese. A
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partir deste modelo, confecciona-se a protese definitiva. Também sado previstas as fixacdes entre a

protese e a massa Ossea nesta etapa.

A figura 6.28 mostra a seqiiéncia da cirurgia. As fotos ilustram a regido retirada, a

colocagdo da proétese e a fixagdo da mesma.

6.6.3 — Outras informacgoes sobre o estudo de caso

O prototipo criado a partir de impressora 3D ¢é bastante interessante para o planejamento
cirurgico devido a sua relagdo custo x beneficio. A estereolitografia também ¢ um processo
bastante utilizado, mas, devido aos seus custos elevados, procurou-se um método mais barato
para sua substitui¢do. O protdtipo em gesso (impressora 3D) oferece custos de matéria-prima

muito atraentes apesar de apresentar variagdes dimensionais elevadas.

O equipamento utilizado ¢ a impressora 3D desenvolvida pela empresa Z Corp. O

prototipo € confeccionado em um po a base de gesso e a impressora ¢ do tipo monocromatico.
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Figura 6.27— Seqiiéncia do processo de Planejamento Cirurgico com o auxilio da
Tomografia Computadorizada e a Prototipagem Rapida (Bioparts, 2003)
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Figura 6.28— Seqiiéncia do procedimento Cirurgico com o auxilio da Tomografia
Computadorizada e a Prototipagem Rapida (Bioparts, 2003)
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Capitulo 7

Conclusoes
7.1 — Conclusoes

A Engenharia Reversa ¢ uma tecnologia desenvolvida recentemente e que contribui para
que as organizagdes sejam cada vez mais competitivas, possibilitando uma permanéncia
duradoura das empresas no mercado, isto porque ¢ possivel oferecer produtos e servigos com

custos e prazos decrescentes e qualidade assegurada.

O advento da Tomografia Computadorizada (na medicina) aliada a técnicas de
Prototipagem Rapida possibilitou solugdes para problemas ortopédicos, ampliando

razoavelmente o leque de opgdes para o desenvolvimento rapido e preciso de implantes.

O resultado deste trabalho descreve como a Engenharia Reversa contribui para o alcance
da competitividade, através da apresentacdo de conceitos e aplicagdes. A tecnologia da
Prototipagem Répida complementa este objetivo e o tema foi abordado em um dos estudos de

casos. A seguir apresenta-se uma sintese dos resultados alcangados:
e A Engenharia Reversa ¢ a tecnologia que consiste em criar modelos virtuais a partir de

pecas reais. Assim ¢é possivel produzir novas pecas, produtos ou ferramentas a partir de

modelos ou componentes existentes;
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Na industria, suas aplicagdes estio relacionadas com a criacdo de novos produtos, copia
de modelos existentes, correcdo e melhoria de modelos, inspe¢do ¢ documentagdo de
produtos, tornando o setor produtivo mais agil e flexivel. Dois estudos de casos foram
apresentados: duplicacdo de moldes e criacdo de produto (automdvel) com o objetivo de

exemplificar situagdes reais da Engenharia Reversa aplicada a area industrial,

Na medicina, o conceito de reproduzir um modelo virtual com base em um existente tem
outra finalidade: o planejamento cirargico. Esta aplicacdo também foi apresentada através
de um estudo de caso. Neste exemplo, a Tomografia Computadorizada substitui a
digitalizacdo a laser e é capaz de gerar um modelo virtual de regides internas do corpo
humano. A Prototipagem Rapida foi utilizada para confeccionar um modelo fisico a partir
dos dados da Tomografia. Verificou-se assim, a eficacia da Engenharia Reversa aliada
com a Prototipagem Rapida no planejamento cirurgico através de fotos ilustrativas de um

caso real;

A Prototipagem Rapida ¢ a tecnologia que possibilita produzir modelos e prototipos
diretamente a partir de um modelo virtual. Os dados virtuais podem ser obtidos através
dos seguintes processos: digitalizacdo a laser, Tomografia Computadorizada ou sistema

CAD 3D;

No estudo de caso n°1 — duplicagdo de moldes, algumas consideragdes importantes
foram levantadas: a) os moldes sujeitos a Engenharia Reversa tem como caracteristica
muitos anos de uso e normalmente apresentam grandes desgastes com o tempo, dai a
necessidade de substituicdo; b) muitas vezes ndo existem desenhos destes moldes, pois
muitos foram construidos artesanalmente; c) o principal enfoque na duplicacdo de moldes
¢ a fidelidade dimensional, uma vez que varios ajustes foram feitos durante sua vida para

permitir um bom funcionamento geométrico do mesmo;

Para o estudo de caso n° 1 — duplicacdo de moldes ¢ n° 2 — criacdo de produto, a
digitalizagdo escolhida foi a digitalizacdao a /aser com brago articulado por apresentar as

seguintes caracteristicas: possibilitar a captura de dados sem contato fisico com o modelo;
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apresentar alta precisdo e possibilitar a reproducao de modelos de diversos tamanhos

(desde pequenos até grandes itens com o auxilio de montagens);

A digitalizacao ¢ o processo de captura de coordenadas de pontos das superficies da peca.
O resultado do processo de digitalizagdo ¢ uma nuvem de pontos 2D ou 3D, armazenados
como uma imagem. Um scanner 3D ou equipamento de digitalizacdo registra

coordenadas 3D de pontos sobre a superficie de um objeto;

Na Engenharia Reversa a etapa seguinte a digitalizagdo ¢ a reconstru¢iao do modelo em
CAD 3D. Esta etapa consiste em extrair informag¢des dos dados capturados pela
digitalizagdo e a partir deles, reconstruir o modelo geométrico seja por superficies ou

solidos;

Concluiu-se que a reconstru¢cao do modelo CAD 3D requer antes de tudo um bom
planejamento por parte do operador de software. Os softwares de CAD apresentam
excelentes ferramentas de trabalho, contudo, grande parte do processo baseia-se em
tentativas e erros. Por isso, a metodologia proposta neste trabalho ¢ a criagdo de modelos

que sejam faceis de se alterar;

A metodologia proposta para a reconstrugdo (modelos de facil alteragdo) tem como
principio definir um processo logico para a tomada de decisdo. Assim, se o resultado
obtido com a primeira tentativa ndo ¢ satisfatorio, o modelo pode ser facilmente alterado
para chegar nas medidas originais. Dois aspectos sdo levados em consideracdo para

avaliar o modelo: a fidelidade dimensional e a qualidade superficial;

Na duplicacdo de moldes, o enfoque do processo ¢ manter a fidelidade dimensional. O
estudo de caso propde a reconstru¢cdo do modelo por superficies basicas (esferas, planos,
cones, etc) e superficies padrdes (revolucdo, extrusdo, malha, etc). A partir destas
superficies pode-se fazer uma comparacao através de grafico de cores com o modelo

digitalizado e verificar se existem divergéncias entre eles;
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Na criagdo de produtos, os modelos requerem qualidade superficial, ou seja, eles devem
apresentar superficies lisas e suaves, sem descontinuidades. Este estudo de caso
apresentou as diversas ferramentas de software necessarias para visualizar os defeitos de
superficies, sendo elas: andlise de curvatura, analise de suavidade, proje¢cdo de cores sobre

o modelo;

No terceiro estudo de caso apresenta a Engenharia Reversa e a Prototipagem Répida
aplicadas ao planejamento cirurgico. Com um prototipo em maos, a equipe médica pode
verificar as anomalias do paciente, planejar a cirurgia e prever a geometria ideal da

prétese para corrigir estas imperfeicdes;

Durante todo este trabalho, procurou-se ilustrar as aplicagdes com imagens e fotos, uma
vez que os processos de Engenharia Reversa e Prototipagem Répida sdo essencialmente
graficos. As fotos mostram situagdes reais nas condigdes de trabalho vivenciadas no dia-

a-dia de cada estudo de caso;

Espera-se com este trabalho cientifico apresentar de uma maneira simples e objetiva as
aplicacdes da Engenharia Reversa e da Prototipagem Rapida em situagdes reais
vivenciadas no mercado de trabalho brasileiro, possibilitando ao leitor compartilhar com a

autora o desenvolvimento dessa fascinante tecnologia.

7.2 — Sugestoes para trabalhos futuros

Em fungdo dos resultados obtidos neste trabalho, a complementagdo do tema pode se

estender através da sugestao dos seguintes assuntos:

Engenharia Reversa aplicada a implantes dentdrios com possivel avaliagdo de tensdes

através da tecnologia de analise de Elementos Finitos — CAE;
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Engenharia Reversa aplicada a proteses visando a reconstru¢do de partes do corpo
humano (membros superiores e inferiores: pernas, bragos, maos, etc). O estudo podera

incluir inclusive a captura de cores e texturas da pele;

Engenharia Reversa aplicada a industria visando a otimizagdo de software CAD para
atingir a exceléncia em qualidade superficial e fidelidade dimensional. O estudo podera

abranger otimizagdes que facilitem o planejamento da reconstru¢ao de modelos;

Comparacao de sistemas diversos de digitalizacao citando como exemplo: fotogrametria,

time-of-flight, digitalizacao a laser, etc;
Comparagao de sistemas diversos de software CAD voltados para a reconstrucao de

modelos citando como exemplo: software por solidos, software por superficies, assim

como software hibrido.
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