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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo de apresentar o processo de Engenharia Reversa com a
utilizacdo dos sistemas de digitalizacdo éptico sem contato de superficies, as etapas de
execucao do processo, 0s principais equipamentos de Digitalizacao de Superficies utilizados
para a coleta de dados, os principais softwares utilizados no processamento das
informagdes e sua aplicagdo na Industria Automotiva. Demonstrar através de exemplos
praticos como a aplicagdo do processo de Engenharia Reversa nas diversas fases do
desenvolvimento e/ou fabricagdo de um veiculo tem apresentado excelentes resultados,
principalmente quando associado a algum outro sistema de manufatura como equipamentos
de Prototipagem Rapida e Centros de Usinagem CNC uma vez que todas as informagdes
geradas pelo processo de Engenharia Reversa sdao compativeis com os sistemas CAD e
CAM utilizados pela Industria Automotiva. E apresentar também a crescente utilizagdo do
processo de Engenharia Reversa em outras areas fora da Industria Automotiva, que vem a
comprovar cada vez mais a eficacia do processo e a tendéncia cada vez maior de
informacgdes disponiveis em modelos matematicos 3D facilitando o processamento e andlise
das informagdes.

Palavras-chave: Engenharia Reversa. Digitalizagdo de Superficies. Industria Automotiva.



ABSTRACT

This paper aims to presents the reverse engineering process through non-contact surface
scanning, its execution process steps, surface scanning equipment for data collection, the
main software used for data processing and its application in the automotive industry.
Demonstrates through practical examples how the reverse engineering process in several
development/fabrication phases of the vehicle has achieved excellent results, mainly when
associated to other manufacturing system such as rapid prototyping and CNC machining
centers once all information is generated by the process are compatible with CAD/CAM
systems used by the automotive industry. Also presents the increasing of this process out of
the automotive industry, confirming the efficiency and the trend of available data through 3D
models for processing and data analysis.

Keywords: Reverse Engineering. Surface Scanning. Automotive Industry.
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1. INTRODUCAO
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Conforme dados da FENABRAVE (2011). O Brasil esta atualmente em uma posicao de

destaque no cenario Automotivo Mundial (Tabela 1), atualmente ocupa 42 Posi¢cdo no

Ranking de Paises com a quantia de 3.425.437 veiculos (Automéveis + Comercial Leve)

emplacados no ano 2011 e com a previsao de 3.600.000 emplacamentos no ano de 2012.

Tabela 1 — Ranking Paises: Automoveis + Comerciais Leves

PAiS 2011 2010 2009 2008 o007 2006

" China 14.234.740 | 1° 13.302.857 | 2° 9.848.074 | 2° 6.491.553 | 2° 4.072.000| 3° 4.263.864 | 4° 3131456 | 5° 2.489.470 | 7° 1.149.456
2* Estados Unides 12.778.646| 2° 11.589.671 | I° 10.418.730 | I° [3.220.559 | 1® 16.122.438 | 1° 16.525.750 | I* 16.963.166| I° 16.874.137 | I* 16.663.452
3° Japio 4.170.276 | 3° 4.919.7T18 | 3" 4577.188 | 3" 5.032330 | 3° 5.197.956 | 2" G5.634.275 | 2" G5.696301 | 2" 5.698.021 | 2 S5.TI3.624
[ 4|  Brasil  [3425437 4°[3328354 5° 301285 6°|2670.852 9°| 2.338.61 188377 9° | 1620473 10°] 1479725 10

5° Alemanha 3403514 | 5° 3109.659 | 4° 3982467 [ 4° 33B3I | 4° 3374740 | 4° 3.669.837 | 3° 3513330 | 3° 3456061 | 3* 3414555
6 India 2.800.337 | 7° 1.640.018 | 9° 1967472 |10° 1.675.021 | 12° 1.652.604 | 12° 1.427.815 | 14° 1.108.237 | 14° 1.041.922 |I5° B846.963
7 Russia 2653725 |10° 1910765 |10° 1.465.925 | 5° 2.925.401 | 7° 1561100 |I0° 1871043 | II° 1298342 | I° 1218561 |13° 898.325
8° Franca 2.633.487 | 6 1.669.1B5 | 6° 1.641.657 | 7° 1510.555 | 8" 12.526.005 | 7° 12.440.581 | 6" 1.487.854 | 7" 1411147 | 6" 1.390.680
9° Inglaterra 1.100.406 | 8° 1.153.761 | 8° 12.181387 | 8 1421256 | 5° 174743 | 5 1.671.026 | 5° 1.761.639 | 4" 1.896.853 | 4" 1.BBL.AS50
[ Italia 1917073 | 9° 1143031 | 7° 1337.227 | 9° 1385.630 | 6° 2.737.558 | 6 1565203 | 7° 1.456.67] | 6° 1.488.930 | 5° 12.459.206
I°  Canada  LSBTISB | I° 1558572 |I° 1459.735 |II° 1.637.839 | II° 1653364 | I° 1614763 [10° 1583395 [9° 1534.604 [9° 1593.479
rig Coreia 1.525.630 | 12° 1.503.994 |I12° 1.408.575 |13 LI70.640 | 3° 1212373 |14° L.I52.970 | 12° LI25.950 |13* 1.064.924 | II® 1.270.248
3* Australia 97971 |14° 1.005.579 |14° 908.047 |15° 974.831 | I5° L.OILIS7 |15° 9218.821 |IS° 953.013 |I5° 923.285 |I14° 883.946
14° Espanha 912345 | 13° LO99.965 (13" 1.060.329 |I12° 1324.639 | 10° |.BB4.433 | 8° |.B95.736 | 8~ |1.B96.210 | 8° 1.829.350 | 8" L&678.939
15* Mexico 903.098 | I5° 832685 |[I5™ 712.483 (14" 1.0I5.298 | 14° LO7A.NT |13 LIST509 [13*  LI2STI (12 LO93310 |12* 9TLI3
16 Turquia 857.246 | I7* 756.454 |16® 555057 |212° 491159 |18° 594379 (I8° 622102 |16° TITA91 |(16° 696107 |20° 364.623
I7°  Argentina BIB.261 | 18° 634695 [20° 491603 |(19° 572448 | 21° 529.367 |12° 416160 |22° 354.031 |21° 1269.36 |11° [36.691
8 Tailandia 770.026 | 16* T7&116 | 17" 531685 |I17° 597.084 | I7° 608477 |I17° £59.543 | I7° &7T.3L |I7T* 596.727 |I8° 508.052
[} Bélgica 633.718 | 19° 599.917 |l8 527512 |16 600.691 | 19" 590.268 | 19" 584350 (19" 540.068 |19 541683 |I7° 508.845
10° Holanda 614518 | 21° 532139 (21" 436.878 |I8° 581361 |10° 583940 |20° 547.773 (20" 533.863 |18 570511 |16° 565772
e Malasia 582174 (10° 587.644 (19° 51L.110 (20° 519251 |21° 470541 (21° 47I9I4 | 21° 533431 (20° 463671 |19° 389.156
11° Africado Sul 550428 |22° 471273 |12° 376409 |21° 498.507 | 16° 639.114 |16® 669269 |18° 575.640 |21° 429.009 |21° 351143

FONTE: FENABRAVE

A crescente procura por veiculos no pais, bem como o aumento das exportacdes

obrigou aos fabricantes investir na modernizagdo de suas linhas de montagem e

consequentemente na modernizagdo da frota, para que fossem capazes de produzir

veiculos de melhor qualidade e ao mesmo tempo atender a grande demanda do mercado

nacional. A globalizagao também foi um fator determinante para a moderniza¢ao da frota e a

evolugao tecnoldgica da Industria Automotiva Nacional.

Almeida (2006, p. 136) destaca da seguinte forma as mudangas ocorridas na Industria

Automotiva durante a década de 90.

[...] As mudangas ocorridas na industria automobilistica, na década de 90, deram-se
pelo acirramento da concorréncia e pela saturagdo dos mercados dos paises
desenvolvidos, que culminaram no aumento da capacidade ociosa e na queda da
rentabilidade do setor. Esses fatores geraram uma reestruturacdo produtiva
caracterizada: (a) pela intensa globalizagéo dessa industria, com aumento dos fluxos
de investimentos diretos externos (IDE); (b) pelo aumento da concentragéo
produtiva, especialmente via fusbes e aquisigbes (F&A); e (c) pelos esforgos em
termos de desenvolvimento de produto, com o objetivo de dinamizar a demanda.
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Entre as mudancas ocorridas durante a década de 90, podemos destacar a introdugéo
de novos sistemas, processos e ferramentas que contribuiram significativamente para uma

evolucao técnica no desenvolvimento e na fabricagcao dos veiculos nacionais.

Este trabalho tem com objetivo demonstrar como o Processo de Engenharia Reversa,
com a utilizacdo do Sistema de Digitalizacdo Optico sem contato de superficie contribuiu
para essa evolugdo, como pode atender de maneira mais eficiente as necessidades das
areas onde o processo de Engenharia Reversa é aplicado.

1.1. ENGENHARIA REVERSA

Segundo a Wikipédia, Engenharia Reversa (ER), é “o0 uso da criatividade para, a
partir de uma solugao pronta, retirar todos os possiveis conceitos novos ali empregados”.
De acordo com Paulino (2012) a melhor definicdo para ER seria: “um processo de
andlise em um sistema existente, para a reproducao ou aperfeicoamento de produtos,
sistemas integrados ou processos”.

E um processo que vem crescendo e se desenvolvendo rapidamente, devido as
novas tecnologias e equipamentos de digitalizacéo disponiveis atualmente no mercado
que possibilitam o desenvolvimento cada vez mais rapido e preciso das pecas,
ferramentas e dispositivos que utilizamos nas diversas etapas de planejamento,

desenvolvimento e fabrica¢do de veiculos.

E uma ferramenta muito valiosa, principalmente quando temos que reproduzir um
determinado produto a partir de um protétipo feito a méo, de produtos descontinuados,
projetos muito antigos e/ou que nao existam informagdes matematicas disponiveis,

guando necessitamos efetuar alteragdes em ferramentais ou processos de fabricagao.

1.2. SISTEMA DE DIGITALIZACAO OPTICO SEM CONTATO DE SUPERFICIE

Para a execugdo precisa de uma ER é necessario capturar de um produto fisico
suas caracteristicas geométricas e transferir para um programa Computer Aided Design
(CAD). Esse processo é executado utilizando-se um Sistema de Digitalizacdo Optico
sem contado de superficie.

No mercado existem varios equipamentos de diferentes fabricantes que executam
essa tarefa.

Todos possuem basicamente o mesmo principio de funcionamento. Os sistemas

mais utilizados na Industria Automotiva sao:
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e Sistema de Digitalizagdo com Laser (Red Light Scanning);

e Sistema de Digitalizagdo com Luz Branca (White Light Scanning).

1.2.1. Sistema de Digitalizacao com Laser “RED LIGHT SCANNING”

A captura digital 3D de formas e superficies utilizando o Sistema de
Digitalizagdo Laser é um processo muito preciso e que nao requer esforco. O
sistema sem contato captura com exatiddo milhées de pontos em segundos. E um
sistema muito pratico, compacto e de facil operagao (Figura 1), pode ser acoplado
em um Braco de Medigdo Portatil' o que aumenta ainda mais sua aplicabilidade no
chao de fabrica. Na Industria Automotiva o Sistema de Digitalizagdo com Laser é
utilizado principalmente para o controle de qualidade de geometrias e para ER.

O processo de coleta de dados é gerenciado através dos botdes de controle
disponiveis no braco e a velocidade é definida pelo usuario. Apés a coleta dos dados
um software os agrupa, gerando um conjuntos de pontos medidos, chamado de
nuvem de pontos que apds alguns ajustes serd transformada em um modelo

matematico tridimensional.

Figura 1 — Cabegote de Digitalizacao Laser — Perceptron V5

FONTE: HEXAGON METROLOGY

' Os bragos de medigao portateis sdo equipamentos que permitem a execucdo de medicdes diretamente no
ambiente de produgcdo (chdo de fabrica), resultando em melhorias no processo de produgcdo. Esses
equipamentos podem ser equipados com apalpadores de diferentes comprimentos e cabegotes de digitalizagao
para medir inclusive pontos dificilmente acessiveis, seja no modo 6tico ou por contato.
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1.2.2. Sistema de Digitalizacao com Luz Branca “WHITE LIGHT SCANNING”

Esse sistema € o mais avancado processo de digitalizacdo de superficies
utilizado atualmente na industria automotiva. Sua tecnologia inclui cameras digitais
de alta resolucgao, iluminagédo em LED e sistema de processamento de dados de alta
capacidade. Permite a digitalizacdo de grandes areas com facilidade e precisao.

O sistema projeta um padrao aleatério sobre o produto e ativa uma captura
automadtica da darea através de suas cameras (Figura 2). As imagens sao
processadas por um software, gerando uma nuvem de pontos que apds alguns

ajustes sera transformada em um modelo matematico tridimensional.

Figura 2 — Sistema de Digitalizacdao — Atos Triple Scan

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

1.3. O PROCESSO DE ENGENHARIA REVERSA
O Processo de execucgao de uma ER esta dividido em 4 fases:
e Coleta dos Dados;
¢ Nuvem de Pontos;
e Malha Poligonal;

e Superficies Non Uniform Rational Basis Spline (NURBS).
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1.3.1. Coleta dos Dados

E a fase inicial o processo de ER, consiste basicamente em digitalizar um
determinado produto (Figura 3) de forma que todos os detalhes sejam capturados

pelo equipamento garantindo a qualidade e precisao do trabalho.

Figura 3 — Coleta de Dados

FONTE: CREAFORM

1.3.2. Nuvem de Pontos

Fase do processo onde é utilizado um software especifico para ER, todos os
pontos capturados sdo agrupados e processados para que seja criada uma Nuvem
de Pontos (Figura 4), onde ja é possivel ter uma visdo primaria do produto

digitalizado.

Figura 4 — Nuvem de Pontos

FONTE: RMN TRIDIMENSIONAL
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1.3.3. Malha Poligonal

Nesta fase os milhdes de pontos de compdem a Nuvem de Pontos, a
quantidade de pontos depende do tamanho da peca e/ou nivel de detalhamento, séo
agrupados trés a trés, criando uma malha composta por milhares de pequenos

triangulos (Figura 5).

Nesta etapa, também sdo executados 0s ajustes necessarios para a corre¢ao

de alguma falha no processo de captura dos pontos.

Para garantir a qualidade do processo de ER.

Figura 5 — Malha Poligonal

FONTE: INNOVMETRIC

1.3.4. Superficies NURBS

Esta é a etapa final do processo de ER, apds o processamento de todos os
pontos, criagdo dos tridngulos e execucgao de ajustes necessarios, o software de ER
executa o agrupamento destes milhares de pequenos triangulos criando Superficies
NURBS (Figura 6).

Esta superficie € uma copia fiel ao produto fisico, sendo possivel entdo envia-
la para um software CAD para execugdo de alguma andlise de montagem, por
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exemplo, ou até mesmo diretamente a um programa Computer Aided Manufacturing
(CAM) para fabricacao de um protétipo ou usinagem de ferramental.

Figura 6 - Superficie NURBS

FONTE: CREAFORM

1.4. EQUIPAMENTOS DE DIGITALIZAGAO DE SUPERFICIES

Atualmente no mercado nacional e mundial existem diversos tipos de equipamentos

de digitalizacao de superficies.

Para cada tipo de aplicacdo, podemos encontrar um equipamento pronto para
atender as necessidades do cliente seja ela qualidade, prego, tamanho, mobilidade e
etc. Nas imagens abaixo (Figura 7 até Figura 10), vamos apresentar alguns dos

equipamentos mais utilizados na Industria Automotiva.

Figura 7 — Cabecotes de Digitalizacdo — ScanWorks

FONTE: PERCEPTRON



Figura 8 — Scanners Portateis — Scan3D

FONTE: CREAFORM

Figura 9 — Cognitens WLS — 3D Measurement Systems

FONTE: HEXAGON METROLOGY

Figura 10 — Atos Triple Scan WLS — GOM

1

FONTE: FRAUNHOFER VISION

20
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1.5. SOFTWARES DE ENGENHARIA REVERSA
O software é uma ferramenta essencial para que o resultado do processo de ER
seja satisfatorio.

Existem no mercado softwares que trabalham com equipamentos especificos

(Figura 11). Normalmente esses softwares sdo desenvolvidos e comercializados

juntamente com o equipamento de digitalizacao.

Figura 11 — Software 3D — ATOS Professional

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

Existem também softwares que trabalham com varios equipamentos (Figura 12), de
diferentes modelos e marcas. S&do comercializados por empresas que se especializam

no desenvolvimento de softwares e ndo de equipamentos de digitalizac¢ao.

Figura 12 — Software 3D — PolyWorks V12
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FONTE: INNOVMETRIC
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2. A ENGENHARIA REVERSA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

O processo de ER era uma ferramenta pouco utilizada na Industria Automotiva, no inicio
da década de 90, devido principalmente a limitacdo dos equipamentos existentes naquela
época.

Com o surgimento do Sistema de Digitalizagdo Optico sem contato de superficie, o
processo foi expandido para diversas éareas da Industria, como Design, Engenharia,
Manufatura, Qualidade e outras.

Durante a fase de desenvolvimento é muito comum e até incentivado a utilizacao de
pecas ja existentes em outros veiculos, principalmente visando reducao de custo e prazo do
desenvolvimento. Nem sempre isso € possivel sem a execugao de pequenas alteragdes nas
pecas.

Atualmente é muito dificil encontrar uma pega que nao tenha, em alguma fase de
desenvolvimento e/ou processo de fabricagdo, passado por um ou mais processos de ER.

2.1. ONDE PODEMOS APLICAR A ENGENHARIA REVERSA
2.1.1. Engenharia Avancada

E a fase de desenvolvimento de um veiculo em que sdo reunidas as
informagbes sobre qual a necessidade do mercado, ou seja, o que 0 consumidor
quer. Com essas informagdes sao tracados objetivos referentes ao veiculo a ser
desenvolvido, qual sua categoria, publico alvo e demais informagdes.

A partir destas informagdes € executado um processo chamado
“BENCHMARK’ que € basicamente conhecer detalhadamente os concorrentes

disponiveis no mercado do veiculo a ser desenvolvido.

E nesta fase que aplicamos a ER. Seria impossivel obter essas informagées
com qualidade e precisdo sem o processo de ER. Com ela é possivel criar um banco
de dados de modelos mateméaticos 3D (Figura 13), de todos os veiculos disponiveis
no mercado e analisa-los de forma criteriosa para desenvolver veiculos com melhor

tecnologia, qualidade e menor custo.
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Figura 13 — Modelo matematico 3D de veiculos e conjuntos

FONTE: EUROPAC 3DIMENSIONAL

2.1.2. Design do Produto

Durante a fase de Design do Produto, as pegas sofrem modificagbes
constantes. Suas formas, dobras, furacdes estdo sempre mudando de posigéo,
sendo eliminadas e/ou inseridas, sempre pensando em melhorar a estética do

veiculo, visando atender as normas e especificagcdes do produto.

O processo de ER é utilizado principalmente quando existe a necessidade de
copiar ou transferir alguma modificagdo executada em uma pega para 0 modelo
matematico 3D.

Essas modificacbes sdo executadas manualmente, normalmente em um
modelo esculpido em Clay' (Figura 14), que ap6s ser modificado de acordo com as
necessidades é digitalizado e suas alteracdes transferidas do modelo esculpido e
incorporadas ao modelo matematico 3D.

! Clay é uma argila polimera, geralmente macia e flexivel e niao seca quando exposta ao ar. Pode ser modelada
na forma desejada e depois assada em um forno comum. Depois de esfriar, ela se transforma num material
rigido e pode ser lixada, furada e pintada.
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Figura 14 — Digitalizacdo de Modelo em Clay

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

2.1.3. Engenharia Experimental

Nesta fase do desenvolvimento de um veiculo tudo ainda é experimental, a
fabricagcdo das pegas € executada, em sua maioria, manualmente com processos e

materiais alternativos.

Normalmente sdo necessarios ajustes em sua geometria para que a peca
possa atender as especificagdes da Engenharia de Produto e/ou condi¢ces de

montagem.

O Processo de ER é aplicado juntamente aos processos de Prototipagem
Rapida e Usinagem com Comando Numérico Computadorizado (CNC).

Apds um determinado produto ser desenvolvido manualmente e/ou de forma
artesanal, € possivel digitalizar e enviar as informacdes diretamente para uma
maquina de Prototipagem Rapida (Figura 15), que possibilita a criagdo de um
produto fisico 3D na escala desejada, para que 0 mesmo seja montado e analisado

no veiculo.
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Figura 15 — Equipamento de Prototipagem Rapida

FONTE: ROBTEC

Esse processo diminui sensivelmente o tempo de desenvolvimento de um
produto (Figura 16), pois antes mesmo da existéncia de um modelo mateméatico 3D
validado pela Engenharia de Produto, o produto experimental ja pode ser montado
no veiculo e sua funcionalidade pode ser analisada.

Figura 16 — Conjunto do Radiador fabricado em Prototipagem Rapida

FONTE: INEO PROTOTIPOS

Como vimos a associagdo da ER com a Prototipagem Rapida nesta fase do
processo de desenvolvimento é extremamente positiva, pois conseguimos
economizar tempo e diminuir a construcdo dos protétipos necessarios para a

validagdo de um determinado produto.
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Muitas vezes existe a necessidade de uma quantidade maior do produto
protétipo, para execugao de diversos testes de validacao.

Com as informagdes obtidas pela ER é possivel com a ajuda de um sistema
CAM a criacao de um ferramental virtual (Figura 17) para a construcdo do produto e
posteriormente enviar essas informagdes para um centro de Usinagem CNC (Figura

18) para a fabricagcao do ferramental.
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Figura 18 — Simulacao de Usinagem 2D

FONTE: METTALFORMA

2.1.4. Qualidade Assegurada

Quando comparamos o atual processo de analise dimensional, em uma pega

individual ou em um conjunto ou até mesmo no veiculo completo, com os métodos
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utilizados anteriormente, chegamos a conclusao que a Qualidade Assegurada foi

uma das areas da Industria Automotiva que mais se beneficiou com a ER.

Com a utilizagdo da ER o processo de analise dimensional ficou mais preciso

rapido e muito mais confiavel.

Os métodos de analise sdo muito mais abrangentes, pois é possivel analisar
os desvios dimensionais de um produto através de uma Unica imagem, utilizando-se

um método chamado “Mosaico de Cores” (Figura 19).

Figura 19 — Analise Dimensional do Produto
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Quando a analise é feita em uma carroceria com as portas, capd e tampa
traseira montadas (Figura 20), o sistema é mais abrangente ainda, pois é possivel

uma analise de todo o conjunto simultaneamente.

Figura 20 — Analise Dimensional de Carroceria
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FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

Outra aplicagao da ER é a possibilidade de executar uma Montagem Virtual,

de diversas pecas e analisa-las utilizando um mesmo sistema de referéncia.
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Apls a digitalizacdo das pecas e execugao do processo de ER, podemos

analisar como vao se comportar quando estiverem montadas no carro.

Como podemos observar (Figura 21) é possivel verificar na cor Verde as
regibes onde a montagem entre as pecas analisadas é satisfatéria ndo gerando
interferéncia e na cor Vermelha as regides com interferéncia entre pecas. Nessas
regides um produto estd interferindo fisicamente no outro, que ira comprometer a

montagem final do produto.

Com isso podemos prever possiveis problemas de fabricagdo, montagem e
até possiveis erros no projeto do veiculo, evitando com isso problemas nas fases

seguintes de desenvolvimento.

Figura 21 — Analise de Montagem Virtual

FONTE: INNOVMETRIC

2.1.5. Manufatura

Uma atividade cada vez mais utilizada no chao de fabrica é a automatizacao
do Processo de medicdo de pecas e conjuntos “Robot Inspection Cell’ (Figura 22),
onde um Sistema de Digitalizacdo de Superficies é acoplado & um ou mais Robds
que executam o processo de verificacdo dos produtos sem a necessidade de

operador.
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Figura 22 — Robot Inspection Cell
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Pode-se também aplicar a automatizagdo no processo de verificagdo dos
ajustes finais da montagem de portas, tampa traseira e capd (Figura 23).

Figura 23 — Verificagdo Automatizada do Ajuste das Portas

FONTE: PERCEPTRON
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3. A APLICAGCAO DA ENGENHARIA REVERSA EM OUTRA AREAS

Além de ser muito aplicado na Industria Automotiva, o processo de ER tem um amplo
campo de aplicacdo também em outras &reas, abaixo veremos alguns exemplos dessas
aplicacoes:

e Aeroespacial;
e Medicina Dentéria;
e Geracao de Energia;

e Civil;

3.1. AEROESPACIAL

Esta € uma area onde a ER é muito utilizada, principalmente pelo tamanho fisico
dos produtos fabricados e também pela necessidade de dados precisos e confiaveis.

As aplicagdes vao desde a digitalizagdo para verificagdo da qualidade do produto,
armazenamento das informagdes 3D e até mesmo para a execucdo de simulacoes

avancadas como, por exemplo, Analise de Dindmica dos Fluidos.

Como podemos observar (Figura 24), a ER é aplicada na National Aeronautics and
Space Administration (NASA), uma das principais agéncias espaciais no mundo.

Figura 24 — Digitalizacao do veiculo espacial da NASA X-38

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

Ainda na area Aeroespacial, podemos encontrar a aplicacdo da ER nas Forcas
Armadas e também na aviacao Civil (Figuras 25 a 27).
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Figura 25 — Digitalizacado de Helicoptero Militar Black Hawk
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Figura 26 — Processo de Digitalizagao de um Aviao Civil

Figura 27 — Digitalizacao da Fuselagem de um Aviao Civil

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

3.2. MEDICINA DENTARIA

No artigo Digitalizacao 3D em Medicina Dentaria, Martins et al. (2013, p. 5) descreve
os beneficios do uso do Processo de ER na digitalizacdo dos modelos de arcada
dentaria dos pacientes (Figura 28).
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As novas tecnologias disponiveis para utilizagdo por médicos dentistas conduzirdo
certamente a grandes beneficios tanto para o profissional como para o paciente.
Ocasionando uma mudanga na forma de planejar o tratamento, a tecnologia digital
pode revolucionar o modo de utilizar os modelos, desde a sua confecgao, estudo,
visualizagdo, gestdo e armazenamento. As possibilidades de manipulagdo como
rodar, inclinar, medir, seccionar e manter os modelos na posicdo desejada permite
uma andlise detalhada, com a vantagem de podermos arquivar as modificagdes e
verifica-las sempre que necessario. Na era digital, com fotografias e radiografias
computorizadas, a imagiologia 3D proporcionada pelos scanners é uma ferramenta
valiosa para o médico dentista, permitindo deste modo que todas as informagdes
dos pacientes sejam armazenadas nesse formato. Conseguimos assim, uma
economia no tempo despendido e no espago de armazenamento, uma melhoria na
qualidade do trabalho e uma maior facilidade de comunicagdo com o paciente e com
o laboratoério.

Assim sendo, é esperado que esta tecnologia 3D passe a ser cada vez mais
utilizada pelos médicos dentistas, passando evidentemente por uma curva de
aprendizagem, como habitualmente ocorre quando se utilizam novas técnicas e
equipamentos. A indicagdo precisa de determinados métodos de diagndstico
contribuird para a diferenca entre o sucesso e o fracasso clinico, sendo o melhor
método de diagnostico determinado pelo conhecimento técnico-cientifico do
profissional.

Figura 28 — Manipulacao, visualizacao e medicao de modelos
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3.3. GERACAO DE ENERGIA

A industria de Geracao de Energia também foi muito beneficiada com a aplicacao da
ER em seus processos. Uns dos maiores problemas que a Indastria encontrava era

como garantir a qualidade das turbinas depois de montadas e em operacao.

Como sao produtos de grande volume e massa seria inviavel desmontar uma

turbina em operagdo somente para executar uma inspegao em seus componentes.

Problema solucionado com a aplicagdo da ER, sendo necessario somente a
interrupgcao da operagao da turbina por algumas horas, tempo necessario para que seja
executada a coleta dos dados necessarios para analise (Figuras 29 e 30).
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Figura 29 — Digitalizacao de Turbina (5.4m) de Diametro

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

Figura 30 — Digitalizacao e Analise de Turbina (2m) de Diametro

FONTE: GOM — OPTICAL MEASURING TECHNIQUES

3.4. CIVIL

Recentemente as areas da Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, tem aplicado
cada vez mais o processo de ER em suas atividades (Figuras 31 a 33).

O processo é aplicado para facilitar medicoes topograficas, simulacdo de espaco
para construcdo de edificagcoes, preservacdao e/ou restauragdo de monumentos e

diversas outras atividades, através de um modelo matematico 3D em escala real.



Figura 31 — Analise de Distancias em Pontes e Edificios

FONTE: INNOVMETRIC

Figura 32 — Digitalizacao de Templo em Taiwan
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Figura 33 — Digitalizacao da Obra de Aleijadinho — Profeta Joel
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4. CONCLUSAO

E visivel, mesmo para quem nao trabalha na &rea Automotiva, que a partir da década de
90 a Industria Nacional passou por uma espécie de “Revolugdo”, em sua visdo de como

desenvolver e fabricar veiculos.

A frota nacional era ultrapassada, com veiculos que ja eram fabricados ha quase 20
anos sem nenhuma alteragdo, passando a ter veiculos mais modernos em aparéncia e

tecnologia.

Atualmente temos uma frota de veiculos com Design moderno e com tecnologia
embarcada de ultima geracdo. Os veiculos estdo constantemente sendo adequados as
necessidades dos consumidores, visando um melhor desempenho de vendas no mercado

nacional e em outros paises.

Como exemplo dessa evolugdo, a montadora General Motors do Brasil, uma das
maiores fabricantes de veiculo no mundo, comercializa atualmente 16 modelos de veiculos
diferentes no mercado nacional, oferecendo ao consumidor uma possibilidade de escolha de

aproximadamente 35 versoes.

Para atender tal demanda de novidades a introducao de novas técnicas e tecnologias no
desenvolvimento e na fabricacdo de veiculos foi essencial para o sucesso da Industria

Automotiva atualmente.

O processo de Engenharia Reversa foi uma ferramenta que, apesar de ja ser utilizada,
em algumas areas na Industria, antes dessa “Revolugéo” foi aperfeicoada quando associada
aos Sistemas de Digitalizacdo Otico sem contato de Superficie.

O processo de Engenharia Reversa, com a utilizacdo de sistema de digitalizagéo ético
sem contato de superficie foi um avango tecnolégico muito significativo para a Industria

Automotiva.

Sua aplicacdo na Industria foi ampliada para diversas outras areas onde o processo nao
podia ser aplicado pela limitagdo dos equipamentos utilizados anteriormente.

O processo de digitalizagéo de pegas possibilita aos profissionais das areas de criagéo e
desenvolvimento a execucao de diversos testes, simulagdes e analises antes da definicao
do produto final.

E possivel a criacdo de um banco de dados digital 3D de diversos veiculos, pecas e
acessorios, uma ferramenta essencial para os profissionais da Industria Automotiva

utilizarem durante o desenvolvimento de novos veiculos.
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Permite que seja analisada a qualidade do produto em tempo real, durante sua
fabricacdo, contribuindo de maneira muito significativa para garantir a qualidade final do
produto, eliminando desperdicios e ganhando tempo.

O processo de Engenharia Reversa € uma das ferramentas mais aplicadas atualmente
nas industrias. Como foi apresentado, o processo de Engenharia Reversa, com a utilizagao
de sistema de digitalizacdo 6tico sem contato de superficie foi um avango tecnol6gico tao

significativo na Industria Automotiva que passou a ser aplicado também em outras areas.

Hoje podemos ir a um dentista, por exemplo, e ter nossa arcada dentaria digitalizada e
transferida para um computador, possibilitando que sua andlise seja executada por um
profissional em outra cidade ou até mesmo outro pais.

Grandes construgdes como pontes e edificios tem a analise de suas estruturas,
normalmente gigantescas, muito facilitadas pela possibilidade de transferir suas formas para
modelos matematicos 3D.

A possibilidade de analisar a qualidade de gigantescas turbinas sem a necessidade de
desmontagem é um avango tecnoldgico fantastico para o segmento de Geragéo de Energia.

Outro avango tecnolégico possivel apdés a aplicacdo da Engenharia Reversa é a
possibilidade e ter um arquivo digital 3D das milhares de obras de arte, reliquias
arqueolégicas e fésseis, facilitando enormemente o estudo dessas obras por qualquer

pessoa e também o auxilio em uma eventual necessidade de restauragao.

A Engenharia Reversa vem se desenvolvendo rapidamente no cendario mundial, sendo

aplicada cada vez mais em diversos segmentos.

O processo vem sendo melhorado dia a dia com o desenvolvimento de novos
equipamentos de digitalizacdo e softwares cada vez mais precisos garantindo a melhor
qualidade e rapidez dos trabalhos realizados.
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