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Resumo: o presente trabalho tem como objetivo apresentgraposta de um cenario em um ambiente académico
para o desenvolvimento de produtos parametrizadoscustomizados, tendo como ponto de partida o wso d
engenharia reversa. Assim, a identificagdo e memgio de parAmetros a partir de produtos de refei@nc
demandaram ac¢Oes de natureza técnica distintas ag@es usualmente previstas nos processos tradisiota
desenvolvimento de produto integrados a manufatdicamesmo tempo, vislumbrando um ambiente de eagenh
integrada por computador, a associacdo de tecna®gtomo digitalizadores tridimensionais, sistemasDC
modeladores de superficies, prototipagem rapidéseeoutras, faz parte do cenario proposto. Por fimestudo da
pratica desenvolvido, ou seja, o redesign do prodita adequagdo de sua manufatura, ndo se resursimples
reproducdo do produto atualmente comercializadads gopartir das ferramentas utilizadas pode-se desbk/er um
produto customizado e um processo flexivel de gekéemnto de novos produtos.

Palavras-chave: Engenharia Reversa, Redesign de Produtos, Sistenegrado de manufatura, Modelagem
Parémetrizada, Digitalizadores Tridimensionais.

1. INTRODUGAO

Muitas maneiras de organizar, integrar e gererasacorporacdes foram desenvolvidas na dltima déddesmo
assim, as industrias brasileiras apresentam mifitaldade na adocdo e execucdo da proposta dendsgenento
integrado de produtos. Contudo, novas técnicagi&spontado, como a engenharia simultdneaqurrent egineering
e a manufatura integrada por computadornputer integrated manufacturingCIM), e nesse ambiente de engenharia
integrada destaca-se a engenharia reveesarée engineer ER), que inicialmente se restringia ao uso dfipeaa
industria automobilistica, dmftwaree, também, a propositos de manutencao (reprodugao)

O que se vé, segundo Rahal. (2008), é que a ER vem evoluindo ao longo dos af®grocesso manual para
uma ferramenta de engenharia que utiliza sofistigadftwarescomputacionais e modernos instrumentos de medigé&o.
Ela expandiu-se rapidamente desde sua origem peaia de projeto e producdo. Essa expanséo é tadksdle uma
mudanc¢a no processo de projeto e manufatura e sindalvimento de equipamento especifico para daorsu a
engenharia reversa, bem como da constante neadssidaeduzir-se o tempo de desenvolvimento deshpraxiutos.

Nesse contexto de associacdo de tecnologias cagitalidadores tridimensionais, sistemas de progailiado
por computadordomputer aided desighCAD), modelos matematicos computacionais dmaefento de dados, a
prototipagem rapidardpid prototyping- RP), entre outras, é a principal responsavel petercambio entre as
engenharias. No presente artigo serd abordadapmgtaode um cenario de manufatura integrada em mhieate
académico para o desenvolvimento de produtos, teohm ponto de partida o uso da engenharia reessziado as
melhorias na manufatura do produto integrando fr@egroducéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Engenharia Reversa

O processo de duplicar uma parte existente, momtggarcial, produto sem desenhos, documentacdo ou um
modelo de computador é conhecido como engenhamasae A ER também é definida como o processo tenglo
um modelo de CAD tridimensional (3D) a partir dagitdlizacdo de um modelo fisico existente por mee
escaneamento de pontos ou nuvem de pontos éRaja 2008). Abellaet al. (1994) descreveu ER como 0 conceito
basico de produzir um produto inicial em um modatal ou fisico sem o uso de um “desenho de engaih&or
outro lado, para Yaat al (1993), a ER é o processo de refazer as geoséigprodutos manufaturados por meio da
digitalizacdo e modificando um modelo de CAD exitte

Contemporizando, pode-se definir de forma simg@ld& a engenharia reversa como o processo de oriabjeto
computacional (de duas ou trés dimensdes) parsedde um modelo real (produto completo ou parcial)qual
aplicativos gerenciam os arquivos digitalizadogeBdem-se aqui por aplicativos sftwaresde desenho, manufatura
ou medicdo. Isso permitira importar em determinafimmatos os dados obtidos por meio de digitalizagém
apalpadores mecanicos ou leitores oOpticos com etiebj de criar um modelo ou protétipo, interfaceased
ferramentas computacionais (Ferraital, 2003 e Volpato, 2007).

Sua principal aplicacdo esta relacionada a atiedadustrial e possibilita tornar os sistemas ptieds mais ageis
e flexiveis. Em geral, as empresas que desenvgiveduto investiram na Ultima década em CAD, CAM,e&Rém uma
gama de novas tecnologias que proveem beneficiasdeiros, encurtando o tempo de desenvolvimenfathutos e
tornando-se mais competitivas. A engenharia revérssgora considerada, segundo Refaal (2008), uma das
tecnologias que proveem também tais beneficias¢ipalmente encurtando o ciclo de desenvolvimeatprdduto.

2.2. Digitalizagéo

O conceito de digitalizagdo abrange principalmemtaspecto de capturar (extrair) informacfes cone leas
pontos em um espaco 3D cujo modelo fisico é refemen por um sistema de coordenadas cartesianasa@xtracéo
da informacdo em trés dimensfes, pode-se, engdmlliar as formas do sélido diretamente saftwarede CAD ou
CAM 3D (Zhanget al, 2003).

Os digitalizadores tridimensionais sémanners3D com capacidade para obter as coordenadas érndionais de
um objeto sdélido real. A aquisicao dos dados pedéeita num modelo reduzido ou até mesmo em tamaaimal.

Existem varios métodos com os quais se podem extaaios de uma superficie, classificados em seisdgs
categorias: métodos de digitalizacao por contatgipdos de digitalizacdo sem contato; métodos decamdnanuais;
iluminacdo estruturada spot ranging(Legge, 1996). Quanto ao processo, sado utilizadpspamentos compostos
basicamente de sensores de alta definicdo quedém funcdo a captacdo, ponto a ponto, do formatona peca.
Os sensores utilizados podem ser: apalpadorefaser e Oticos por luz branca ou por ondas magnéticas
(Guerreiro, 1999). Ainda, quanto ao aspecto tegiodo utilizado para capturar, existem diferentestesnas que
funcionam integrados ou nacsaftwaresCAD, como as maquinas de medir por coordenadasMCdigitalizacdo a
laser (Zhanget al, 2003).

2.3. Prototipagem Réapida

A prototipagem rapida, desenvolvida ha cerca de déaadas, permite a construcdo de um modelo ecodias
ou horas a partir da materializacdo de desenhanazlelos virtuais projetados em computador, a pd¢isistemas
CAD, CAM, CAE e outros com alta fidelidade (Volpa&®07). A primeira técnica comercial de PR, arestéografia,
surgiu em 1987. Atualmente, existem mais de 3Qatites processos de RP, nem todos disponiveis ciainegnte.
Abordagem bastante comum consiste em dividir osgasos de PR em dois grupos:

« Prototipagem aditiva: sistemas que trabalham cagéadie material como, por exemplo, a esterolititey@
podem ser chamados selid freeform fabrication

» prototipagem subtrativa ou SRBubtractive rapid prototypirlg cujos modelos séo obtidos pelo desbaste
sucessivo de blocos de diversos materiais, destiist@®s polimerosiylon ABS, poliacetal, acrilico, etc.)
em maguinaslesktopgequipamentos pequenagsenvolvidas para escritérios. Esses equipameatualham
com baixo nivel de ruido, utilizam a rede doméstieaenergia elétrica e ndo empregam refrigeracdo e
filtragem. Sao faceis de operar e geralmente adstditwareCAM integrado e otimizado (Curtis, 2006).

Em geral, as maquinas de RP utilizam dois processmsnaticos para conversdo do modelo 3D: a) avar@Db é
cortado (fatiado) em uma série de arquivos de CBDpara utilizagdo posterior das partes; b) arq@ioé cortado
(fatiado) automaticamente, gerando vetores pareepsadores de dois eixos e meio, com a possilglidadajustes
manuais goftware CAD/CAM). Tais dados sdo entdo descarregados parequina, que ird processar a sequéncia
sucessiva de camadas ou vetores (coordenadasjeatépipca seja gerada (Hiltetnal, 2000).



2.4. Sistemas Integrados de Manufatura

A manufatura integrada por computador (CIM) surtas Ultimas décadas como forma de integrar a eagargna
producéo. E um sistema que envolve todas as etapa®ducio, desde a concepcao inicial do prodétsua inspecéo
(computer aided inspectiorr CAIl), com a aplicacdo de programas que integoarojeto do produto e a sua
manufatura, oferecendo flexibilidade, integracdo dados e apoio durante o ciclo de vida do produto
(Lepikson, 2005 e Osiris Janior, 2007).

Do ponto de vista da tecnologia da informacao, M €$ta relacionada ao auxilio de computadorespatrale e
automatizacao integrada em todos os niveis dacEdigando equipamentos em um sistema de fluxtimom Esses
equipamentos esoftwares automatizados da fabricacdo incluem maquinas derate numérico (NC), controle
numérico direto direct numerical control- DNC), controle numérico computadorizado (CNC), planejsimede
materiais fhaterial requirement planningMRP), planejamento dos recursosafrafacturing resource planningMRP
i), CAD, planejamento assistido por computador (CAPRnufatura assistida por computador (CAM),
armazenamento automatizado, aparelho de manutes@@oolado por computador, maquinas de medir em tré
coordenadas (MM3C) ou bracos articulados de medigdinensional associadossaftwaresde qualidade assistida
por computadordqomputer-aided quality assurane€AQ) e robética (Lepikson, 2005 e Romeiro FilRG07).

Assim sendo, a CIM é obtida pela aplicacdo de fieerdaas computacionais na automacédo de todo o sisiem
manufatura, permitindo, a partir da informacdocdmputacao e da automacao, a integracéo de toddwidades de
producdo de uma empresa. Esses sistemas prometéwos rhaneficios que incluem melhor aproveitameréo d
capacidade fabril, nimero reduzido de maquinassieenta, custos de méo-de-obra reduzidos, curtoo pdaz
producdo, curto espago fisico e reduzidos custassiaelacdo (Marret al, 1998; Pereirat al, 1998 e Yoshimura,
2007). E notdrio que o avango tecnoldgico e a didugas ferramentas computacionais de auxilio #ssiis atividades
de desenvolvimento de produto e manufatura possoeita influéncia sobre a aplicabilidade e o deskswvento do
conceito. Para tanto, € necessario gerar, processawmpartilhar informacbes entre as etapas deegsocde
manufatura; e nesse ambiente a ER permite fecharclo entre o que é "desenvolvido" e o que é "reakm
manufaturado”, com utilizacdo compartilhada derimfagcdes por meio de sistemas informatizados (&agh, 2008).

2.5. Engenharia Reversa: no Contexto do Desenvolvimentte Novos Produtos

Apesar de possuir algumas etapas semelhantes, enhem@g reversa difere do processos tradicional de
desenvolvimento de produtos, por utilizar como paté partida um produto j& concebido (na metodaltgidicional,
o desenvolvimento inicia-se com a concep¢éo de nowa ideia). Em um sistema de ER, o ponto de pad&ia em
produtos ja existentes e ndo em ideias concebfdasbela 1 descreve as cinco fases tipicas da &&ugaralelo no
processo tradicional de desenvolvimento de prodi8ihga et al, 2005).

Tabela 1 . Sequéncia de atividades que caracterizamdesenvolvimento de produtos e a Engenharia Resa.
Adaptado de ( Ingle, 1994)

Processo tradicional Engenharia Reversa
Necessidade Produto
Ideia de um novdesign Desmontagem
Protétipo & teste Medicao & testes
Produto Recuperacaaldsign
Prototipo & teste
Produto ER

Quanto a utilizacdo da metodologia de engenhaviersa paraedesignde produtos, existem poucos trabalhos na
literatura relacionados ao tema, limitando-se edtdescricdo de métodos de aquisicdo de dadosligétaizacdo de
imagens (Boulanger, 1998; Geigdral, 1994 e Leet al, 1998). Ao mesmo tempo, duas abordagens maisgsireas
sobre 0 assunto podem ser encontradas nos traltedHogle (1994) e Ottet al. (1996 e 1998). A abordagem proposta
por Ingle (1994) concentra-se em atividades e tegias que permitam a reproducgéo fiel de uma pecaisiema,
partindo-se do pressuposto de que a mesma néositaces altera¢des. Por outro lado, Gdtoal. (1996 e 1998)
apresentam metodologia dedesignem que a ER é utilizada como ferramenta de apoigesenvolvimento do
produto.

3. METODOLOGIA

3.1. Estudo da Prética

Tendo como referéncia a aplicabilidade do métodargmias e pequenas empresas (MPEs) e no meio acagém
este artigo abordou uma proposta de um cenériadoqiara a fabricacdo de produtos com baixa congaedgi e com o
uso de equipamentos de baixo custo e/ou terceiiizde etapas. Assim sendo, no meio académico rgedéacia



resultou na integracao de trés laboratérios deymesgsendo dois de Engenharia de Producdo e uBngenharia
Mecanica. Quanto a aplicabilidade em MPEs, ficadewie a necessidade de terceirizacdo de parte reizose
relacionado ao projeto, como digitalizacdo da ge¢neelo produto, andlise de engenharia (CAE) eopipgem

rapida.
3.2. Engenharia Reversa:Redesign de Produtos

Entdo, seguindo a metodologia dos trabalhos de @ttd. (1996 e 1998), a Fig. 1 apresenta sinteticamente a
metodologia proposta e adaptada para a pesquisa.

Engenharia Reversa l Modelagem e Analise | Redesign |

|
‘ |:> [ Redesign Adaptativﬂ)

invesigacao, i Desenho dos Analise
andlise Experiéncias concretas _ —
e )| Dimensdes, Fungdes e[ modelos [y do | [ Redesign Parametrl}o
hipéteses formas Design

I:> [ Redesign Original]

Figura 1. Metodologia geral da engenharia reversamedesign. Adaptado de (Ottoet al., 1996 e 1998).

Trés etapas distintas sdo apresentadas nessa fogtadengenharia reversa, modelagem e analisdesign

Na primeira, engenharia reversa, o produto é toatatho uma caixa preta a qual precisa ser intem@eguanto as
suas funcionalidades e a respeito das necessidad#ignte.

A segunda etapa inclui o estudo formal do proddesmontagem, projeto para a analise da fabricag#dise
funcional e geracdo de especificacBes finais dgefmroNessa etapa também se incluem o desenvoltomera
execucdo do projeto, andlise e estratégia da lizgitdo, modelamento, ajustes matematicos e expetandes.

A etapa final da metodologia inicia-se conramesigndo produto, baseado nos resultados dos procediment
anteriores. Qedesignparamétrico, nesse caso, pode ser implementadnlaise a analise da otimizacado matematica
(nurbes surfacgsdos modelos do projeto e a parametrizacadeddaarespelosoftwareCAD.

Assim sendo, citando os trabalhos de @ttal. (1996) e Nogueirat al (2006), a implementacdo do método no
meio académico, conforme ja exposto, e suas redagde apresentadas na Fig. 2. Descri¢cBes adicipodiam ser
encontradas em seus respectivos trabalhos, bemaoembacdes sobre ER no trabalhoRigaet al (2008).

Laboratério Sistemas integrados de Manufatura - DEP

Laboratério de Design e Engenharia do Produto - DEP Laboratério de Usinagem e Automacéao - DEMEC

Produto Estudos, andlises e Planejamento e Programa(;ao e Conversédo
Inicial proposi¢cdes ergondmicas estratégia da ER Digitalizacao deados

Modelagem |_
3D-CAD

w
Ajuste matematicos Modelagem do conjunto| ( CAE Prototipagem e CAM '
do modelos - CAD e/ou protétipo virtual | 1 teste fisicos |

- Redesign Adaptativo
Redesing Parémetro} Documentacéo Produto
Final

| ‘ do projeto.

Figura 2. Diagrama da interacéo e integracéo dos leratorios e método de ER integrada a manufatura.

Apesar de apresentar no diagrama laboratérios adpsrentende-se como laboratério de sistemasackes de
manufatura todos os integrantes dos dois laboeastoriformando-se uma equipe multidisciplinar e/ou
multidepartamental de pesquisa que integra o jrejet producao.



4. REDESIGN DE PRODUTOS EM UM CENARIO INTEGRADO
4.1. Metodologia de Implementacédo do Cenario

A implementacédo do cenario integrado utilizandd=&e consistiu na integracdo dos equipamentos de fatanal
como maquinas-ferramenta e os equipamentos e ailossadxiliares empregados nas fases de projetag softwares
de CAD e CAM. Todos esses equipamentos sdo comactaaontrolados por microcomputadores que, powveza
operam com osoftwaresnecessarios ao controle e a troca de informacdgs es equipamentos componentes do
sistema de manufatura. Fez-se a implementaciocodéoacom as seguintes etapas:
 Determinacao das aplicagcbes do sistema. A pdwosrequipamentos disponiveis, determinaram-se s&veis
aplicacfes do sistema.
* Estudo e determinacdo das ferramentas computdsiarserem utilizadas no sistema.
 Escolha dosoftwaresnecessarios ao controle e a troca de dados enrguipamentos, de forma que o sistema
pudesse desempenhar as aplicacbes estabelecidas mmterior.
» Implementacéo do sistema.
* Delimitacdo de exemplo pratico.
* Andlise dos resultados, conclusdes e melhorias.

4.2. Equipamentos Disponiveis
Relacédo dos equipamentos utilizados no sistemaagheifiatura e suas especificagdes principais:

A) Centro de Usinagem ROMiscovery560

Especificages: Cursos: Avancos rapidos:
X =560 mm X =25 m/min
Y =406 mm Y =25 m/min
Z =508 mm Z =20 m/min
Motor principal: 12,5 cv

B) Equipamento de usinagem (fresadora) e ditalz&g&Vertical Mill MAXNC 10 Open Loop

Especifica¢gfes: tamanho da mesa 304,8 x 101,6 mm
Area de trabalho 302,26 x 127 x 152,4mm
Funcédo descanner3D Sensor: Piezo Sensor; comprimento da sondar6p

didmetro da ponta 0,8 mm

Método de escaneamento: contato; passo de
escaneamento: eixo X/Y 0,05 mm a 5,00 mm a cada
0,05 mm e eixo Z 0,025 mm.

C) Equipamento Prototipagem Réapida Subtraeéand MDX-20

Especifica¢gfes: tamanho da mesa 220 mm x 160 mm

Area de trabalho 203,2 mm x 152,4 mm x 60,5 mm

Motor DC de 10 W;

Funcéo de paraprototipagem rapida subtrativa Resolucdo mecénica: 0,00625 mm/passo;

Rotacgé&o: 6500 rpm;

Avanco: 0,1 a 15 mm/s;

Material usindvel: madeira, resina, cera de
modelagem, cibatool (r), aluminio, latdo etc.

4.3. Determinacédo das Ferramentas Computacionais lizadas

Escolheram-se osoftwaresa serem utilizados no sistema de manufatura deeindamue todos pudessem
compartilhar informagbes entre si. Desta formaps$ods sistemas CAD e CAD/CAM escolhidos foram capade
operar com sistema de arquivos integrado (o arqdiveoftware da fase atual incorpora o arquivo anterior do
processo), para que os dados fossem inter-relaisrde uma etapa para outra durante a producauaeerca.

Sistemas utilizados:

» Software CAD para digitalizacdo de imageMAXNC Digitalize Utilizado para controlar o digitalizador

tridimensional e definir os parametros de digitag&o, converte as coordenadas do objeto digitalizatduma
estrutura de segmento de linhas 3D ou nuvem d@gont



» SoftwareCAD modelador de superficie, edicdo de imagernssteamatematico de superfici@hinoceros 4.0
e softwarede modelamento de sélidos, moldes, montagem e deteltaBolidWorks2009. Utilizados para
ajuste de dados digitalizados (modelo matemahttdRBS. Posteriormente, integracdo de dados com
SolidWorkg(integracéo dual entre softwares) para modelagesolido, analises, projeto do molde e CAM.

 Programa CAD/CAM para controle do equipamento detgppagemRoland DG MODELA Player 4.
Utilizado para definir os parametros de usinageraglopamento de prototipagem rapida.

» SoftwareCAD/CAM para programacédo do centro de usinadgeageCAM 2009 by SolidWorkdtilizado para
gerar, a partir dos arquivos em form&olidWorksda peca a ser usinada, os codigos de programagéo e
pardmetros do processo.

» Por fim, osoftwareCAE de analise por elementos finit@gsmos by SolidWorks 2009

(b)

Figura 3 — Principais equipamentos utilizados.
a) Centro de usinagem ROMIDiscovery 560; b) Equipamento de ditalizacdo 3D/ertical
Mill MAXNC 10 Open Loop e c) Equipamento de prototipageniRoland MDX-2.

4.4, Implementacao do Cenario

O cenario foi implementado com a utilizagao de uicrocomputador no qual todos ssftwaresforam instalados.
Nele foram conectados o equipamento e o centrgidagem, conforme Fig. 4.

Digitalizacdo
tridimensional de

umobjetoreal

Modelos Matematicos
ParaRefinamento
de Dados

Inspegdo
tridimensional

B Usinagem de Moldes
e Matrizesem
Maquinas Industriais

CADse CAE
(Analise Estrutural)

Simulagdo do Processo e Geragdo de
Programas de Comando Numérico

Simulagdo de montagem

Fabricagdo de Protdtipos e para fabricacio

Ferramentalde pequeno porte

Figura 4 - Esquema funcional do cenario integrado & manufatura idealizado.



4.5.Redesign de Ferramental para Pecas Plasticas Injetaveis: Ga Prético

O caso pratico apresentado a seguir descreve cegmpla metodologia proposta na adaptacdo denoose
produzido por um fabricante brasileiro de perifésicle Informatica. Melhorias e modificacdo no ptode em seu
processo de fabricacdo, resultantes da aplicac&Rddoram o objetivo principal. A metodologia pospa, relatada
nas secfes anteriores, foi implementada em 12 etpfEmejamento do experimento; coleta de dadoicagdo da
qualidade dos dados; montagem e refinamento 2B¢awi da malha e refinamento 3D; criagdo do sélidustes de
contorno;redesigndo conjunto; andlise CAE do conjunto; prototipagapida; validagdo do modelo; desenvolvimento
do molde; documentagéo técnica e implementagéo.

Apo6s o planejamento dos experimentos, a coletaades] ou seja, a realizacdo da digitalizagdo ocanesenento
3D, foi realizada com o equipamento de digitalipa8B Vertical Mill MAXNC 10 Open LoofA digitalizacéo da parte
superior do produto 3D foi definida no planejamegiiono sendo de forma setorial, ou seja, o prochitdi§italizado
em partes para posterior montagem 3D emsoftware CAD, otimizando, assim, o tempo de digitalizag@s.dados
convertidos foram montados esoftware CAD utilizando o recurso de alinhamento 3D, tonwedmo referéncia o
ponto zero dos arquivos e planos de referérimat( top e right. Esse processo resultou em uma sequéncia de linha
ligando o conjunto de pontos capturados na digaglo, conforme mostrado na Fig. 5a. Por fim, éaillizada a
validacdo do contorno gerado e o prosseguiu-segpréaxima etapa. Para correcao da montagem, fosanhas linhas
tridimensionais ligando as partes.

Criadas as linhas de contorno e/ou perfil do pmmddeu-se inicio ao desenvolvimento da criagcdo ddhane
refinamento dos dados. Nessa etapa e na antariontagem dos dados digitalizado em 3D - foi utiliza software
Rhinoceros,ajustando-se as superficies complexas mabs surfaces Primeiramente, foi realizado o ajuste dos
segmentos de reta que formam os perfis. Paradsssegmentos de retas foram convertidosjginescibicas através
dos pontos ou aproximagdes polinomiais. Para aidgdmalha inicial, nenhum recurdof{ surfase from of curves e
surface from 2 edge cunjedo softwareapresentou solugéo tecnicamente satisfatoriatpdoao produto, pois as duas
solugdes deformaram acentuadamente partes da n@gihau-se, assim, por utilizar a combinacdo dos deiursos,
conforme apresentado na Fig. 5b. O refinamento alaarfinal com base em um modelo matematico deecaor foi
feito empregando-se 0 modelo matematieobs que “reproduz com exatidao” a forma do modelicdiss ainda
possibilita a alteracdo da forma. A Figura 5¢ n@atmalha depois finalizada e parametrizada.

Vi

Figura 5 — a) Sequéncia de linhas geradas pela dagizacéo, b) Processo de converséo de
curvas Spline em malhas e, c) Processo de refinamento da malh@lisando o modelo matematiconurbs.

|
\
\

Finalizando a etapa de “modelagem e criagdo daaraitefinamento de dados digitalizados”, a mallvadgefoi
integrada computacionalmente no arquivo de modelade solido Osoftware escolhido para essa etapa foi o
SolidWorks por apresentar um conjunto de ferramentas sttisgfa para a finalizacdo do projeto, mesmo que com
algumas limitacdes técnicas e também, por trabafttagrado consoftware Rhinoceros EdgeCAM ( Rhinoceros
integra oSolidWorksque, integra &dgeCAN. Assim, o processo de modelagem e analise daictanfoi dividido em
quatro etapas.

e Primeira etapa: modelagem do sdélido, conforme eptado na Fig. 6a. Foi gerado o solido do corpo do

produto a partir da malha anteriormente geradareferamentas computacionais especificas.

* Segunda etapa: ajustes dos perfis, ou seja, gllizdas curvas de ajustes (perfis) oriundas do laoeéato

anterior e que foram utilizadas para ajustes ntocoa do produto. O resultado final pode ser vigid~ig. 6b.

» Terceira etapa: analise via CAE da curvatura ddyim Nessa fase foram analisadas as condi¢cddsdeae

fabricacdo pelo processo de moldagem por injec@stiph, ou seja, anélise e ajuste das condigfestar;éo
do produto no molde. A Figura 6c¢ salienta o regoltinal dos testes.



(@) (b) (©)

Figura 6 — a) Modelagem do sélido através da malhb) Ajustes dos perfis e ¢) Analise via CAE da
curvatura do produto.

* Quarta etapa: concluindo, na analise e ajuste ddesdparametrizados foi realizadaesesigndas partes
ausentes do conjunto (carcaca inferior e compordomeousé e ajustes de montagem. Essa etapa também foi
caracterizada pela parametrizacdo da base em fulwgmojeto do corpo superior. O resultado final do
redesigndo produto pode ser visto na Fig. 7a. Esse prowdd permitiu a otimizacdo do conjunto e a
manufatura dos seus respectivos componentes, mia fategrada.

(@) (b) (©

Figura 7 — a) Resultado final daredesign, b) Pré-projeto da base molde central e
c¢) Pré-projeto da base molde superior.

Concluida a validacdo do modelo 3D, a prototipaggida permite a construcdo de um modelo em paliessou
horas, a partir dos modelos virtuais, com altalifidele. Assim, nessa etapa malesigndo produto, seriam produzidas
as partes que comp8em o produto para validacam ftk projeto, estudo de montagem, interagtes,ndiomal e
melhorias. Essa etapa néo foi realizada, mas fteatados computacionalmente 0s arquivos e processos

Por fim, finalizados os ajustes oriundos dos teffs&ss e virtuais (CAD/CAE), foi possivel deselwas o projeto
do ferramental utilizado para fabricacdo das pegas,processo de moldagem por injecdo de termagdadEntao,
conforme metodologia proposta, foram desenvolvadaferramentas (pré-projeto da base superior ganféo molde),
tendo como base as pecas-modelo que compdem a@rékssa forma, foi possivel conectar todo o pocgen CAD
a malha original, ou seja, qualquer alteracdo zadd no primeiro recurso do projeto em CAD “autacaabente”

revisava todos os componentes do projeto até anfemtal gerado. As Figuras 7b e 7c mostram o mijétprdos
moldes.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

O cenario podera ser capaz de produzir prototifsosos utilizados em testes e reproduzir modelass qgor meio
de usinagem ou fundigdo. Além dessas caractedsi@maesentou muita flexibilidade, permitindo qeg gacilmente
configurado para producao de pecas de diferentesmefeas e mais complexidade. Assim também a iatégr da
digitalizacdo 3D com a prototipagem rapida podéeaaeo processo de desenvolvimento e manufatupatiuto.

Assim sendo, pode-se, inicialmente, chegar a algwuoaclustes a respeito das etapas finalizadasaage ndo
terem sido procedidas as fases de prototipagemia&pisinagem do molde, propostas na metodologia.

Primeiramente, a engenharia reversa integra-sesafdwaresCAD comerciais, 0 que tem demandado desses
softwaresrecursos para trabalhar com imagens adquiridatadiente de uma peca ja existente, e ndo somentsas
para o desenho em si. A adocaosoétwaresespecificos, comeoapidform XO redesigngue possui ferramentas de
modelacdo e criacdo de superficies, owsaltwaresque possibilitam implementacdo de modelos matep®te/ou
algoritmos de correcédo de superficie, caunlidworks,sdo avan¢cos promissores.

Ajustar superficies para uma distribuicdo aleatdeadados tem sido também assunto de muito interé&s
reconstrugbes 3D, os métodos de tratamento do®fdiornecidos pelo sistema de aquisicdo de ddéoscarater
determinante sobre o resultado final da superfice tempo de processamento. Além disso, é possief varias
superficies aproximadas ou interpoladas, dependémadoeétodo de construgado utilizado e do objetinaeghdo.

Quanto ao equipamento utilizado para digitalizacfdde-se constatar que existem varidveis que afetam
diretamente a precisdo da geometria e o resultadl) éomo, por exemplo, o tamanho da ponta daasaneelocidade
dos motores e a distancia de teste. A definicdoradacdo de quanto cada parametro interfere no gsoce
individualmente ou combinado dependera da analissxgerimentos futuros.

Outro ponto importante que se pode considerar éagparametrizacdo de todo o projeto, ou seja, tadasés
pecas que formam o conjunto externo do corpo, re$éeionada entre si, tendo como base a malha)(cAssim,
qualquer alteracao feita no primeiro recurso dgepooem CAD, que é a malha, revisara “automaticde’igndos os
componentes do projeto, até o ferramental e, corestgmente, a programagdo CNC de usinagem. |gs@ ¢doprojeto
totalmente adaptavel ou parametrizado, em funcagusbe de uma ou diversas variaveis (customizpgéoonizada).

Por fim, quanto a aplicabilidade do cenario propogbde-se inicialmente concluir que o resultaddrdbalho de
redesigndo mousendo pode resumir-se a simples reproducdo do pr@duadlmente comercializado, pois, neste caso, a
troca de fornecedor pelo consumidor seria exclas&rae motivada pela quotizac@o de preco infericat pgroduto. A
partir da implementacé@o das melhorias nos processagsenvolvimento e fabricagcdo do produto, peddifsrencia-
lo dos modelos nacionais ou concorrentes, deseengdbsse um processo inovador e um produto comediééal de
mercado.

6. AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a CAPES, petzssio da bolsa de Mestrado para o primeiro a@tar;
FAPEMIG (PPM-00393-09) e CNPq pelo suporte finarcei

7. REFERENCIAS!

Abella, R.J., Daschbach, J. and Mc Nichols, R994] “Reverse engineering industrial application€omputers and
Industrial Engineering, Vol. 26, No. 2, pp. 381-385

Curtis, W., 2006, “Rapid Prototyping: trully funectial prototype”. Time-Compression Technologies.
10 Marco 2010, <hppt//www.timecompreess.com>.

Boulanger, P, 1998, “NRC/VIT reverse enginneering project”. 02 Abril 2009,
<http://lwww.vit.iit.nrc.ca/pierre/rerpl.htmi>.

Ferreira, J.C. and Alves, N.F., 2003, “Integratafnreverse engineering and rapid tooling in fountgghnology”,
International Journal of Materials Processing Tedgy, VVol. 142, pp. 374-382.

Geiger, K. and Huber, R., 1994, “Reverse Enginggrinstitute for Computer Applications in Planniagd Design”,
Karlsruhe: Faculty of Mechanical Engineering: Umsity of Karlsruhe.

Guerreiro, V., 1999, “Digitalizadores/medidores Zgilizam projetos”. CADesign, Vol. 53, Sdo Paulosadl,
pp. 33-35.

Hilton, P.D. and Jacobs, P.F., 2000, “Rapid tooliteghnologies and industrial applications”, Vol. Bd. Marcel
Dekker, Inc., New York, NY, 1. ed., pp. 3-13

Ingle, K.A., 1994, “Reverse engineering”, LexingtdicGraw-Hill, pp. 162-280.

Lee, K.H. and Woo, H., 1998, “Use of reverse eegimg method for rapid product development”. Cotapk
Industrial Engineering, Vol. 35, No. 1-2, pp. 21-24

Legge, D.l., 1996, “Integration of design and irdfjmn systems: a literature review”, Internationkdurnal of
Production Research, Vol. 34. No. 5, pp. 1221-1241.

! Este trabalho foi revisado de acordo com as nmgras ortogréficas.



Lepikson, H. A., 2005, “Sistemas Integrados de Matuwa”. In: IFM (coord.)., Tecnologias AvancadasManufatura.
Vol.1, Ed. Novos Talentos, S.Paulo, Brasil, 1.pd.,13-34.

Marri, H.B., Gunasekaran, A. and Grieve, R.J., 1988 investigation into the implementation of couter integrated
manufacturing in small and medium enterprises’ermtional Journal of Advanced Manufacturing Tedbgy,
Vol. 14, pp. 935-942.

Nogueira, T. B. R. and Lepikson, H. A. L., 2006,MUmétodo de engenharia reversa para projeto deuforod
mecatrénico aplicado a pequena e média empresaV] EXIEGEP, Fortaleza. (TR490328 6827).

Osiris Junior, C., 2007, “Estrutura de informac&ocassaria em ambientes de projeto orientado paranafatura de
pecas plasticas injetaveis”. Revista Gestao, V,dhédb Paulo, Brasil , pp. 13-20.

Otto, K. and Wood, K., 1998, “A reverse engineerarg redesign methodology”, Research in Enginedbasign,
Vol. 10, No. 4, pp. 226-243.

Otto, K. and Wood, K., 1996, “A reverse engineeramgl redesign methodology for product evolutionSME Design
Engineering Tchnical Conferences, Vol. 1, p.15.

Pereira, E.C.O. and Erdmann, R.H., 1998, “Do pkameinto e controle da producdo a producdo integpada
computador: a evolucdo do gerenciamento da produséd. 5, Ed. Universidade Federal de Santa Catari
Floriandpolis, Brasil, No. 10, pp. 147-152.

Raja, 1., Vinesh Il, F., and Kiran, J., 2008, “Resseengineering: an industrial perspective”. Londgpringer — Verlag.
pp. 1-8 (ISBN: 978-1-84628-855-5).

Romeiro Filho, Eduardo., 2007, “Sistemas IntegrattoManufatura” — Apostila da disciplina: Curso EGED., Vol. 1,
Universidade Federal de Minas Gerais: LIDEP, Betoixbnte, Brasil, No. 4, PP. 36-69.

Silva, C.E.S., Fernandes, C.E, Arthur, R., DinizaBd Almeida, B.F., 2005, “O potencial da engeiashaaversa como
meio de obtencao de tecnologia de produto e prosessa pequenas e médias empresas”, Trabalho afadse
XII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil. p. 10.

Volpato, N., 2007, “Prototipagem rapida: conceiaplicacbes”. Instituto Nacional de Tecnologialdf@rmacao.
Vol.1, Ed. Edgar Bliicher, Sao Paulo, 1. ed., pp82-

Yau, H-T, Haques, S. and Menq, C.H., 1993, “Reversgineering in the design of engine intake andaeghparts”.
Manufacturing Science and Engineering, DivisiorodRiction Engineering. Vol. 64, pp. 139-148.

Yoshimura, M., 2007, “System design optimization pooduct manufacturing”, Concurrent Engineeringsarch and
Aplications, Vol. 15, No. 4, pp. 329-343.

Zhang, Yu, 2003, “Research into the engineerindiegiion of reverse engineering technology”, Intianal Journal
of Materials Processing Technology, Vol. 139, pf2-475.

8. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sé@o 0s Unicos responsaveis pelo contieieaterial impresso incluidos no seu trabalho.

MANUFACTURING SCENARIO:
Reverse Engineer and Product Redesign

Wanderson de Oliveira Leite, wandersonol@uai.com.Br
Eduardo Romeiro Filho, romeiro@ufmg.br

Paulo Eustaquio de Faria, paulofaria@ufmg.bt

Juan Carlos Campos Rubio, juan@ufmg.br2

YUniversidade Federal de Minas Gerais, ProgramabdeGPaduacdo em Engenharia de Producdo, Av. Anaitos,
6627, Pampulha, Belo Horizonte, MG - Brasil. CEP.230-901

“Universidade Federal de Minas Gerais, DepartamegtcEngenharia de Mecanica, Av. Antonio Carlos, 6627
Pampulha, Belo Horizonte, MG - Brasil. CEP. 31.210-

Abstract: the goal of this paper is the proposal of a scemarside of an academic environment for the dgualent of
parameterized or customized products having agistapoint the use of the reverse engineering ti$ojdentification
and measurement of pararneters of reference preduatl demanded technical actions different in ratuith respect
to those normally adopted in the traditional deyef@nt of product in integrated manufacture. At shene time, it
gets a glimpse an environment of engineering irtisgt by computer, the combination technologies sudthree-
dimensional Scanners, CAD Systems Modelers SuréaceRapid Prototyping, among others; is part & groposed
scenario. Finally, the practical study developatdother words, the redesign of the product andatiaptation of its
manufacture had not been summarized to the singpleduction of the product currently commercializeidce, from
the tools used in the scenario it was possible ¢éwetbp a product customized and a flexible prodessthe

development of new products.

Keywords: Reverse Engineer, Product Redesign, Computer raied) Manufacturing, Parametric Modeling,
Three-dimensiondDigitizer.



