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RESUMO

A Engenharia Reversa foi usada de forma ampla pelos japoneses na época da pds Segunda Guerra
Mundial. No entanto, naquele tempo, o processo de desconstruir e reconstruir os produtos analisados
era quase que completamente artesanal. A Engenharia Reversa (ER) consiste em uma técnica
caracterizada pela reproducdo de um modelo fisico, para que ocorra a sua transformag¢do em um
modelo digital, isto é, o processo de criacdo de um produto com base em um semelhante que ja existe.
O objetivo do presente artigo é apresentar as tecnologias utilizadas em vistorias e inspe¢Ges navais no
Brasil. Para o desenvolvimento desse estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica quantitativa em
livros, artigos cientificos, monografias e demais textos ja publicados com relacdo ao tema discutido. A
manutencdo de instrumentos e objetos navais é extremamente importante para diversas atividades
realizadas pela Marinha. Em diversos casos de manutencgdo, é necessdria a substituicdo de pecas, que
podem ndo ser encontradas, que geram custos e leva a demora no reparo. Por isso, a utilizacdo de
impressoras 3D pode solucionar diversos problemas.
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USE OF NEW TECHNOLOGIES IN NAVAL SURVEYS AND INSPECTIONS
IN BRAZIL

ABSTRACT

Reverse Engineering was widely used by the Japanese in the post-World War Il era. However, at that
time, the process of deconstructing and reconstructing the analyzed products was almost completely
artisanal. Reverse Engineering (RE) consists of a technique characterized by the reproduction of a
physical model, so that it can be transformed into a digital model, that is, the process of creating a
product based on a similar one that already exists. The objective of this article is to present the
technologies used in naval surveys and inspections in Brazil. To develop this study, a quantitative
bibliographical research was carried out in books, scientific articles, monographs and other texts
already published in relation to the topic discussed. The maintenance of naval instruments and objects
is extremely important for various activities carried out by the Navy. In several maintenance cases, it is
necessary to replace parts, which may not be found, which generates costs and leads to delays in
repairs. Therefore, the use of 3D printers can solve several problems.
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1 INTRODUCAO

Em 1950, depois da Segunda Guerra Mundial e no comeco da Terceira Revolugao
Industrial, a Engenharia Reversa (ER) veio com o objetivo de gerar a competividade entre
outras organiza¢bes de modo que, quando uma mercadoria era langada por uma empresa, a
concorrente tinha a necessidade de fazer o lancamento de um produto idéntico ou
semelhando ao replicado, com o propdsito de assegurar espaco no mercado industrial e,
consequentemente, uma maximizagdo na quantidade de vendas.

Ha dois tipos de abordagem para a Engenharia Reversa. A primeira consiste na
aplicacdo da ER nos produtos da propria empresa, com o proposito de aprimora-los. A segunda
consiste na aplicacdo da ER nos produtos da concorréncia, com a intencdo de compreender
dos principios de funcionamento e a maneira que a tecnologia disponivel é utilizada.

Dentre as técnicas principais existentes para desenvolver ou adaptar os produtos esta
a Engenharia Reversa, sendo um tema pouco difundido e abordado nos paises que gera
tecnologia por ser confundido frequentemente com a copia ilegal de produtos. A ER é
considerada uma técnica de desenvolvimento de produtos onde se tem como ponto de partida
um produto (ou protdtipo) que ja foi construido e sdo aplicadas a ele etapas do PDP na ordem
inversa.

O processo de manutencdo de meios navais da Marinha do Brasil é extremamente
importante, por isso, foi desenvolvida impressdao 3D para facilitar a solugdo das questdes
apresentadas. Com a impressdao 3D podem ser fabricados objetos faltantes e que sejam
necessarios para a manutengdo no setor naval.

A impressdao 3D consiste em uma tecnologia simples, aparentemente, no entanto,
revolucionaria. A utilizacdo desse novo método de manufatura tem capacidade para
descentralizar a producdo fazendo a aproximacao dos centros de consumo dos centros de
producdo. Este comportamento novo vai diminuir os custos com relagdo a cadeia de
suprimentos.

Uma outra vantagem imediata de utilizagcdo da tecnologia é a modificagdo na relagao

existente entre a complexidade e o custo da peca.



A impressdo 3D possibilita a manufatura de objetos com maior complexidade sem
elevar o custo por unidade. Esse novo paradigma pode possibilitar a fabricacao de estruturas,
por exemplo, que a forma mais complexa possui mais eficiéncia, mas ndo sdo produzidas
porgue sdo invidveis economicamente.

Mesmo com todas as vantagens apresentadas, a impressao 3D é ainda pouco explorada
pelos setores que integram o mercado naval brasileiro, mantendo o setor mais distante das
solugdes da aplicacao presente e futura que pode ser oferecida por essa tecnologia. Por isso,
pode ser essencial procurar por aplicacdes dessa tecnologia no setor naval.

Para tanto, este estudo tem como objetivo apresentar de que forma a engenharia
reversa pode ser utilizada a favor do setor naval. Além disso, conceituar o que é engenharia
reversa e exemplificar os tipos de manutengao que sao realizadas no setor naval.

A fabricagao de produtos por meio da impressdao 3D traz diversos beneficios, como
custos menores, melhoria dos projetos, customizacdo de produto, sustentabilidade, modelos
novos de negdcio, dentre outros.

Para o desenvolvimento desse estudo foi realizada uma pesquisa bibliografica
quantitativa em livros, artigos cientificos, monografias e demais textos ja publicados com

relagao ao tema discutido.

2 REVISAO DE LITERATURA

A Engenharia Reversa (ER) consiste em uma técnica caracterizada pela reproducdo de
um modelo fisico, para que ocorra a sua transformagdao em um modelo digital, isto é, o
processo de criacdo de um produto com base em um semelhante que ja existe (SOUZA;
ULBRICH, 2009; SOKOVIC; KOPAC, 2005).

Ingle (1994) define a Engenharia Reversa como sendo um processo de desmontagem
de um determinado produto, com o intuito de estabelecer como esse produto foi projetado
ou desenvolvido, dos seus componentes ao produto final. Tal abordagem defende com clareza
a aplicacdo da Engenharia Reversa com o propdsito de criar um produto com maior
proximidade possivel do original com investimento baixo garantindo a gerac¢ao de lucro para a

instituicao.



Segundo Hautsch (2009), ocorre o apoderamento de dados, por parte da Engenharia
Reversa, levantados nos estudos praticos para aprimorar as tecnologias ou replicar os produtos
com modificacbes que podem ter o impulsionamento do mercado a ser distribuido ou devido
a uma necessidade a ser atendida.

De acordo com Silva et al. (2005), o resultado aguardado pelo uso de ER é o alcance de
um produto préximo o suficiente daquele que ja foi testado e é conhecido pelo mercado.
Porém, aquele produto precisa ser diferente suficientemente, levando em consideracdo
otimizacdes, adequacgbes e melhorias. Esse caminho reduz o risco de haver falhas nos projetos.

A Engenharia Reversa foi usada de forma ampla pelos japoneses na época da pds
Segunda Guerra Mundial. No entanto, naquele tempo, o processo de desconstruir e
reconstruir os produtos analisados era quase que completamente artesanal. Com o progresso
da tecnologia, ocorreu o advento de meios informatizados para o suporte do desenvolvimento
de produtos, inclusive o escaner 3D e os sistemas CAD (MURY, 2000).

No ano de 1989, a Marinha norte-americana usou um equipamento que realizava a
geracdo de um arquivo de dados em formato 3D, a partir do escaneamento de uma peca. Na
area bélica é habitual que os dados técnicos dos componentes ndo sejam disponibilizados ou
mantidos em sigilo por parte dos fabricantes. Dessa forma, a Marinha norte-americana foi a
primeira a ter interesse na diminuicao do tempo que era necessario para substituir ou reparar
pecas, a partir daquelas que ja existiam. O uso da Engenharia Reversa por parte da Marinha
norte-americana tinha o intuito de reduzir a sua dependéncia pelas informac¢des advindas de
fornecedores e fabricantes (MURY, 2000).

A partir dos anos 1990, segundo Mury (2000), dois fatores passaram a auxiliar na
divulgacdo dessa técnica: a crescente reducdo do ciclo de vida dos produtos, que acaba
obrigando as instituicdes a desenvolverem produtos novos com maior frequéncia e rapidez e
a utilizacdo de ferramentas de computacao grafica novas, como a precisdao maior dos sistemas
CAD e as novas tecnologias de digitalizagao.

De acordo com Puntambekar (1994), mesmo que o processo de Engenharia Reversa
gue tem inicio com um modelo fisico e finaliza com um modelo CAD que é aparente ser
considerado o oposto do processo de manufatura convencional, sdo muito semelhantes os

conceitos globais.



A diferenca principal destacada diz respeito ao fato do protdtipo que existe na ER
incorporar a especificacdo do produto em uma manufatura convencional a digitalizacdo e a

precisdao maior dos sistemas CAD.

2.1 As etapas da Engenharia Reversa

Segundo Souza e Ulbrich (2009), a Engenharia reversa pode ter sua divisdo feita em
duas fases: a digitalizacdo do produto e a reconstru¢gao do modelo CAD tem como base os
dados digitalizados.

A digitalizagdao do produto consiste no processo que realiza a aquisi¢dao de dados, sendo
consideradas as informacdes das coordenadas geométricas dos produtos. A captura dos dados
é feita por meio de um sistema formado por hardware e software e é gerado coma uma nuvem
de pontos digitalizados como resultado ou uma malha triangular com a forma digitalizada.

De acordo com Souza e Ulbrich (2009), o conceito de digitalizacdo engloba
especialmente o aspecto de captura das informagdes baseado em pontos em um espaco 3D.
O espaco no qual o modelo fisico esta tem sua referenciacdo a um sistema de coordenadas
cartesianas. As funcionalidades principais de um equipamento de digitalizacdo exigidas sdo: a
evitar a velocidade de trabalho e estragos no protétipo.

A digitalizacdo é considerada um processo de captura de coordenadas de pontos
presentes nas superficies da pecga. O processo de digitalizagdo tem como resultado uma nuvem
de pontos 2D ou 3D que sdo armazenados como uma imagem (DONG-FAN, 1996). Geralmente,
na digitalizagcdo ocorre a obtengao de uma nuvem de pontos, cuja distancia entre eles é de
extrema importancia para que seja obtida a captura com satisfacdo da superficie,
principalmente nas regides em que existe a modificagdo rapida de curvatura.

O processo de digitalizacdo é dividido por Souza e Ulbrich (2009) em cinco fases. A
primeira delas é a aquisicdo de dados, que acontece no decorrer do processo de digitalizacao,
sendo realizadas diversas tomadas de pontos. Isto significa que o equipamento possui um

certo alcance, podendo cobrir ou ndo toda a superficie do medo de uma vez sé.



Quando todo o modelo ndo é coberto pelo angulo de atuacdo do equipamento, é
necessaria outra toda de pontos. Também sao registradas referéncias para que a posicao
dessas diversas varreduras possa ser certo. Esta fase tem como resultado uma nuvem densa
de pontos composta por diversas tomadas em angulos de visao distintos.

A segunda é o registro de referéncias que tem responsabilidade pela criacdo de
registros que viabilizem a combinacdo dos pontos levantados no modelo. Esses registros
podem ser os pontos de referéncias que sdo comuns entre as camadas ou referéncias de
registros postas sobre o modelo, como marcas ou esferas com centros de circulos. Os registros
minimos necessarios para que sejam juntadas duas tomadas de digitalizacdo possui trés
pontos. O intuito da captura dessas referéncias é o fornecimento de informacdes para realizar
o alinhamento entre as camadas digitalizadas.

A terceira é a criacdo de uma malha triangular Unica feita depois de alinhadas todas as
tomadas de pontos. Tem inicio o processo de unido e de diminuicdo de regides sobrepostas.
Sdo unidas as vistas em um Unico modelo, sendo simplificada sua malha contendo todos os
pontos digitalizados.

A quarta é o retrabalho da malha que fecha as lacunas e faz a elimina¢ao dos ruidos.
Em vdarios casos, a sobreposicdo das camadas pode ter regidoes de acesso dificil,
impossibilitando a captura de furos ou pontos de processo, que sdao desnecessarios para
construir o modelo. Essa fase é denominada de retrabalho da malha porque o usuario tem
uma interacao com a digitalizacdo alterando sua composicao atual.

E necessaria muita cautela nessa fase para que n3o sejam eliminadas ou acrescentadas
regioes que ndo sdo correspondentes ao modelo original. O ideal é preencher somente os
furos ou lacunas da malha e apagar os ruidos, isto é, as regides que sdo digitalizadas, porém,
gue nao integram o modelo original.

A quinta e ultima fase é a suavizacao da malha triangular que faz a geracao de uma
representacdo nova da nuvem de pontos com base nos vértices dos triangulos e das
orientacdes de direcdo. Os erros dimensionais, como erros de calibragao, de registro e ruidos
podem ter sua eliminacdo feita sem a destruicdo da geometria do objeto. Para que isso ocorra
a malha precisa passar pela fase de suavizacdo, que é a construcdo da malha levando em

consideragcdao um desvio médio entre os pontos que integram uma certa regido.



Duas etapas semelhantes sdo apresentadas por Karbacher (2001) e acrescentada uma
etapa adicional aquelas descritas antes: a reconstrucao das cores. Ela é considerada a
reconstrucao das cores do objeto digitalizado. Nesses sistemas, para a captura de cada imagem
de alcance hd um mapa de cores e textura.

Depois da digitalizacdo acontece a reconstru¢do do modelo CAD, que consiste no
assentamento das geometrias sobre os pontos que sdo obtidos na digitalizacdo. Esse processo
de reconstrucdo é dividido por Souza e Ulbrich (2009) com base nos dados digitalizados em
guatro fases: “a extracdo de informacbes da digitalizacdo, a adequacdo de informacdes
extraidas para a composicdo do modelo CAD, a criagdo do modelo CAD e a comparagao entre
o modelo construido e o modelo original digitalizado.” (PILLON, 2015, p. 33).

Na fase de extracdo de informacgdes da digitalizacdo, esta ird servir de referéncia para
construir o modelo CAD, isto é, toda medida que for necessaria para a criacdo do modelo tera
a extracao feita pela digitalizacdo. Isso podera ser realizado por meio da extracdo de curvas ou

cortes que contenham a forma do modelo.

Figura 1: Extracdo de informagGes da digitalizacdo

Fonte: Souza e Ulbrich (2009)

Na fase da adequacdo das informacdes extraidas para compor o modelo CAD, por
diversas vezes, sdo extraidos cortes irregulares, com falhas ou ruidos e as curvas precisam de
reconstrucao para criacdo de um modelo mais suave e leve. Esta reconstrucdo da curva pode
ser uma redistribui¢ao simples de pontos na curva ou completa, com a cria¢ao de todo o perfil

em cima da curva original.



Na fase de criacdo do modelo CAD, com curvas estabelecidas, é criado o modelo CAD,
gue podem seguir duas metodologias: o assentamento da superficie em cima de dados da
digitalizacdo ou a elaboracdo de modelo CAD por meio do método tradicional, com a criacdo

de formas de rede, curva diretriz, revolucdo, extrusdo, dentre outros.

Figura 2: Criacao do modelo CAD

Fonte: Souza e Ulbrich (2009)

A Ultima fase é a comparacdo entre o modelo construido e o original digitalizado, na
qual depois da construcdo do modelo CAD, esse precisa ser sobreposto na malha triangular
para serem verificados os erros na reconstrucao.

No decorrer de todo o processo deve ser definida qual tolerdncia é aceitdvel. O valor
0,2 mm é utilizado usualmente, podendo ter uma variagdo conforme o tamanho do modelo.
Essa comparacdao serve como indicacdo da fidelidade da reconstru¢dio com o modelo
digitalizado ou se tem regides que precisam ser refeitas para a reaproximacdo das suas

dimensdes com o modelo original.

2.2 Tipos de Manutenc¢do dos Meios Navais

O processo de manutencdo de meios navais da Marinha do Brasil tem normatizacao
por parte da publicacdo do Estado-Maior da Armada denominada por Normas para Logistica

de Material (EMA-420).
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Nessa publicacdo sdo listados alguns dos conceitos relevantes para a compreensao
correta do processo de manutencao. Se destacam entre eles:

a) Avaria como sendo uma alteragdo indesejavel do seu projeto original, que
ocasiona uma reducdo na eficiéncia da sua operacao;

b) Manutengdo emprega um conjunto de atividades e técnicas administrati-
vas visando manter o material em sua melhor condicdo para emprego, inclu-
indo a confiabilidade, seguranca e custo adequado, ou retorna-lo a esta me-
Ihor condicao em caso de avaria.

c) Sistema de Manutencdo, conceito que integra o pessoal, documentacao,
ferramental, instalacbes e sobressalentes, organizados por métodos e
procedimentos, para manter o material pronto para utilizacao, dentro das
suas caracteristicas de projeto e com o menos custo (SANTOS, 2017, p. 19).

No EMA-420 estdo presentes os trés tipos de manutencdo usados na Marinha:

preventiva, preditiva, corretiva e modificadora.

Segundo Kardec e Nascif (2009), existem varias denominacBes para que seja
classificada a atuacdo da manutencdo, sendo todas encaixadas nos tipos: “Manutencdo
corretiva nao planejada; Manutengdo corretiva Planejada; Manutengao Preventiva;
Manutencdo Detectiva” (SANTOS, 2017, p. 19). A Marinha do Brasil dispGe de tipos de
manutenc¢do que se coadunam aqueles apresentados por Kardec e Nascif, se diferenciando

somente nos tipos detectiva e modificadora.

A manutencdo corretiva é conceituada pelo EMA-400 como sendo aquela que “se
destina a reparar o material danificado para rep6-lo em condi¢Ges de uso”. (BRASIL, 2003a, p.

33).

Segundo Kardec e Nascif (2009), essa manutenc¢do pode ser dividida em duas classes:
planejada e ndo planejada. Na planejada busca-se a correcdo da falha ou da perda de
desempenho por uma decisdo gerencial. Costumeiramente, essa perda de desempenho é

observada através da manutencgdo preditiva.

Este tipo de manutencao permitird a programag¢ao do momento apropriado de reparo,
a capacitacdo da mdo de obra e a disponibilidade dos sobressalentes, reduzindo o periodo de
disponibilidade do equipamento e os custos. J4 a manutencdo ndo planejada é realizada em
carater de emergéncia, isto é, quando um fato ja ocorreu. Possui custos elevados e ocorre a

perda da producdo, dado que ndo ha um tempo para o preparo do servico.



Para Souza (2004), na manutencgdo corretiva é essencial fazer a identificacdo das causas

da falha para que sejam evitadas novas varias.

Vale salientar que esse tipo de manutencdo ao ser aplicada a navios, é prejudicial e
pode tornar-se perigosa, j& que um navio de guerra é caracterizado por sua capacidade de
afastamento da base e permanéncia em lugares distantes por periodos longos. Um sistema de
propulsdo com avaria pode gerar riscos pessoais e materiais sérios, por exemplo, além de
acarretar custos elevados com o deslocamento do navio até o porto que seja mais préximo e
o reparo da parte avariada em lugares distantes dos estaleiros e principais centros de

manutengao.

A manutencdo preventiva é caracterizada pelo fato de seguir um plano elaborado
previamente, com intervalo de tempo definitivo. Busca evitar as falhas e a possibilidade do

surgimento de avarias pelas acdes de manutencdo periddica.

Baran (2011) esclarece que a manutengdo preventiva tem o intuito de evitar que ocorra
a degradacgao dos sistemas, sendo mantido o bom estado de funcionamento. Usa tarefas como
substituicoes de itens, reparos, testes, alinhamentos, calibracdes e inspecdes feitos de modo

programado e periddico.

O EMA-420 (2002) explica que este tipo de manutengdo considera os intervalos
definidos de tempo, com plano elaborado de forma prévia, para que as substituicdes e/ou

intervengdes de itens do equipamento sejam feitas de maneira a diminuir a chance de avaria.

Kardec e Nascif (2009) compartilham o conceito e fazendo a observacdo de que esse
tipo de manutencado busca de forma obstinada que seja evitada a ocorréncia de falha. Quando
é essencial o fator seguranca, como no caso dos equipamentos de aviacao, é imperativa esta

espécie de manutencao.

Mesmo que a manutencdo preventiva tenha como base o principio que “observa uma
estreita relacdo entre a taxa de falha e a idade do componente” (SANTOS, 2007, p. 9), salienta
também que varios estudos apontam que em varios equipamentos nao é possivel comprovar

essa relacao entre taxa de falha e idade.
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Geralmente, as atividades de manutencdo preventiva tém como base os dados que sdo
fornecidos pelos fabricantes. Nao se deve descartar a ideia que substituir os itens em
intervalos regulares, tendo como base somente o tempo de uso mesmo que ndao tenham
alcancado o maximo da sua vida util, pode ser rentdvel comercialmente na reposicao de
sobressalentes. A reputacdo do fabricante seria favorecida ao fazer o equipamento apresentar

uma 6tima confiabilidade, mesmo havendo um aumento dos custos para o utilizador.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), é possivel destacar como vantagens desse tipo
de manutencdo a facilidade na gestdo das atividades, uma vez que existe um conhecimento
prévio das acdes e existe a possibilidade de prever os recursos e os sobressalentes que sao
necessarios. No entanto, sdo apontados como pontos negativos as falhas dos procedimentos
de manutencao, os danos no decorrer das paradas, a falha dos sobressalentes e a introducao

de defeitos em decorréncia da falha humana.

A manutencdo preditiva é conceituada pelo EMA-420 como aquela que permite a
operac¢do do equipamento pelo maior tempo que é possivel. Consiste em um conjunto de
medidas com o intuito de “caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisar a evolucdo do
estado de equipamentos e sistemas” (BRASIL, 2002, p. 33), e viabilizar o planejamento da

manuteng¢do quando realmente forem necessarias.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), esse tipo de manutencdo é conhecida também
como Manutenc¢do com Base no Estado do Equipamento ou Manutengdo sob Condicdo. E
imprescindivel o monitoramento da condi¢cdo do aparelho. Quando existe a necessidade, a

correcdo ocorre através da manutencdo preventiva planejada.

Diversos parametros sdo acompanhados de maneira que subsidie a tomada de decisdo
de fazer uma interven¢ao no equipamento quando ocorre a aproximagado da degradagao ou
um certo limite é atingido. Isto faz o tempo de uso do equipamento seja o maior possivel,
sendo mantida sua disponibilidade e confiabilidade. Segundo os autores, as condi¢des basicas

a seguir sao definidas para ado¢dao da manutencgao preditiva:
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- Deve haver algum tipo de monitoramento/ medic&o;

- Os custos envolvidos devem justificar esse tipo de manutencao;

- As causas de falhas devem possibilitar seu monitoramento e sua progres-
sao deve poder ser acompanhada;

- H&4 necessidade de um programa de acompanhamento, anadlise e
diagnostico sistematizado (SANTOS, 2017, p. 22-23).

Alguns métodos sdo listados por Santos (2007) que podem ser suados para o

monitoramento da condicdo do equipamento: “ultrassonografia; andlise de vibracdes; analise
de temperaturas; termografia; ensaios ndo destrutivos; monitoramento das condigdes
elétricas; e andlise de 6leos lubrificantes” (SANTQOS, 2017, p. 23).
E essencial o treinamento da m3o de obra. Segundo Kardec e Nascif (2009), o
diagndstico ndo é somente um processo de medicdo, pois tem envolvida a analise dos dados
gue sdo colhidos e o diagndstico de possiveis falhas. Dessa forma, espera-se que o resultado é
que seja feito o minimo de intervenc¢ées no equipamento.

A manutencdo detectiva é definida como “a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal”
(KARDEC; NASCIF, 2009, p. 47). E essencial para assegurar a confiabilidade dos sistemas,
especialmente para aqueles de protecdao. Um exemplo simples é o botdo de teste de lampadas
de sinalizagdo e o alarme de um painel ou as pesquisas nos sistemas de circuitos de seguranca
como shut down e trip.

A manutencdo modificadora é especificada pelo EMA-400 como o tipo de manutencao
voltada para a adequacdo do equipamento as novas exigéncias operacionais.

Na Primeira Gera¢ao da manutengao, que teve inicio na década de 1930, se destacava
a manutencdo do tipo corretiva, vista a simplicidade dos equipamentos. Depois da Il Grande
Guerra surgiu a Segunda Gerag¢do, com a ampliacdo da complexidade de equipamentos de
maneira geral.

O conceito de manutencdo preventiva surgiu na década de 1960, além do controle da
manutencdo e os sistemas de planejamento. A partir de 1970 surgiu a Terceira Geragao, que
se caracteriza devido a relevancia da confiabilidade e da disponibilidade dos equipamentos.

Os progressos da informdatica no planejamento e no controle acabaram reforcando os

conceitos da manutencao preventiva.
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A Quarta Geragdo surgiu com a ideia de intervengdo minima no equipamento, usando
o monitoramento do desempenho, a analise de falhas e a aplicacgdo com prioridade das

técnicas de manutencdo preditiva.

3 METODOLOGIA

A metodologia documental adotada neste estudo sobre as tecnologias em vistorias e
inspecdes navais no Brasil em procedimentos especificos para a analise de documentos
previamente existentes. Conforme preconizado por Gil (2019), a pesquisa documental é
caracterizada pela utilizacdo de fontes de natureza escrita e oral, como livros, relatérios,
normas técnicas e registros histoéricos.

Marconi e Lakatos (2017) ressaltam que esse tipo de estudo é valioso para
compreender fen6menos que se apresentam em documentos ja produzidos, possibilitando
uma analise critica e reflexiva sobre os dados disponiveis.

O tipo de estudo adotado é descritivo, visando a identificar e descrever os principais
meios de tecnologias no meio naval. Seguindo os principios de Gil (2019), o estudo documental
permite uma abordagem minuciosa dos documentos relacionados aos acidentes de trabalho

na construcao civil, fornecendo uma compreensao detalhada da problematica em questao.

4 RESULTADOS

O desafio para impressao de um arquivo esta nos problemas com relagao a fabricacao
de um modelo, variando de problemas computacionais a problemas mecanicos da impressora
ou mesmo de material.

Um dos problemas simples estd na auséncia de filamento que possibilita que a
impressora faga seu modelo. Observar se o filamento instalado é considerado suficiente para
impressao do seu modelo no comeco do processo é fundamental.

Se o filamento terminar no meio da impressao, pode gerar prejuizo a qualidade a

substituicdo do modelo.
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Pode ndao haver aderéncia entre a extrusdao do filamento novo e do material que é
depositado por meio do filamento antigo ou o referencial pode ser perdido pela impressora.
Se este referencial, for pedido, o bico ndo sabe onde estava o modelo antigo e, normalmente,
€ necessario reiniciar a impressao.

A impressora 3D pode ser utilizada para produzir moldes, sendo importante considerar
alguns aspectos de moldes impressos, como, por exemplo, a sua durabilidade. No entanto,

para lotes pequenos, sua utilizagdo costuma ter viabilidade e diminui o tempo da sua

fabricagdo.

Figura 3: Fluxograma geral de desenvolvimento de um molde para impressora 3D

= Modelo .iges = Modelo Inventor =] Modelo STL
Pode ser obtido no Gerar solido ; a
Freeship ou Maxsurf sno;t;sp;raadmwsm -
Ajustar dimensdes Gorartolae Ver meihor posicionamento
Ajustar forma da peca

Fonte: Trisciuzzi (2018)

Uma aplicagdo possivel da tecnologia no setor naval passa por este fluxograma. Ao
utilizar um casco do FreeShip, existe a possibilidade de diminuir o potencial de erros. Torna-se
interessante a reducdo da quantidade de superficies no modelo. Foi escolhido o este tipo de

modelo por sua flexibilidade e disponibilidade de informacao.

Figura 4: Modelo em. iges

Fonte: Trisciuzzi (2018)
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Nesse caso foi utilizado o software Inventor da Autodesk, pois € um software de
modelagem paramétrica. Deve ser feita a importacdo do modelo em .igs para o programa,
utilizando a versao 2018. Nessa versao ha suporte da importagao por parte do programa sendo
suficiente abrir o arquivo através da selecdo da extensao.

O arquivo .iges consiste em uma descri¢cdo de superficie, isto é, um arquivo que faz a
definicdo de superficies e ndo um volume. E preciso um sélido para gerar um molde, que sera
subtraido de um bloco e este bloco com o sélido ja subtraido sera o molde.

Ao ser realizada a importagao é necessario fazer a selegdao do objeto na arvore de
objetos e duplicar. E preciso fazer a cépia como superficie. Assim se tem todas as superficies
do casco. Logo depois é gerado o sdlido, sendo selecionadas todas as superficies do modelo e
usado o comando “Sculpt”. No programa é feita a leitura de todas as superficies, por isso é

relevante ter um modelo bem feito, com uma quantidade de superficie, mas ndo em excesso.

Figura 5: Modelo computacional do casco sélido

Fonte: Trisciuzzi (2018)

Esse modelo é subtraido de um sélido com formato de caixa, fazendo assim ter o molde.

Ocorre a exportacdo do molde para .stl e se tem o modelo que sera impresso.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 246. V.12. ANO 2024. 15



Deve-se tomar cuidado com as dimensdes do molde, sendo elas uma decisdao do projetista, e
o molde pode ter seu corte feito no software de CAD em uma quantidade de partes que for

interessante para a impressao.

Figura 6: Molde formado pronto para exportacao

Fonte: Trisciuzzi (2018)

Figura 7: Molde exportado para. stl pronto para fabricacdo

Fonte: Trisciuzzi (2018)

E possivel fazer a simplificacdo da fabricagdo de modelos com a producdo dos moldes

e possibilitar a producdo de formas que tenham uma complexidade maior com custo reduzido.
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6 CONCLUSAO

A manutencdo de instrumentos e objetos navais é extremamente importante para
diversas atividades realizadas pela Marinha. Em diversos casos de manutencao, é necessaria a
substituicdo de pegas, que podem ndo ser encontradas, que geram custos e leva a demora no

reparo. Por isso, a utilizacdo de impressoras 3D pode solucionar diversos problemas.

As impressoras possuem capacidade para impressao de uma vasta gama de materiais.
Dessa forma, elas podem ser utilizadas para criar solugdes em varios campos da engenharia,

inclusive no setor naval.

Ja existe a possibilidade de imprimir partes de reposicao, propulsores e cascos inteiros
e essas solucdes estdo sendo utilizadas em algumas empresas ou em embarcagées. Contudo,
no cendrio brasileiro, ainda é pouco explorada a tecnologia, especialmente porque exige um
grande investimento, além de conhecimento técnico.

O processo de impressado consiste na transferéncia do arquivo para a impressora ou por
meio da rede, utilizando um pen drive ou por meio de um outro método que realize a
transferéncia de dados, como pelo bluetooth, por exemplo. Apds a impressao é importante
ter cuidado para que as falhas sejam evitadas, pois cada modelo de impressora possui detalhes
e configuracdes proéprias.

Na atualidade, ainda é limitada a aplicacdo da tecnologia no setor naval, no entanto,
realizar a exploracdo das solucdes fornecidas por ela pode ser algo interessante para a area. A
impressao em 3D pode ser considerada uma forte aliada para a implantacgao, visto que utiliza
ferramentas em disponibilidade de comandos simples para a geracdao de modelos. Além de
qgue, os modelos gerados podem ser utilizados para outros propdsitos que ndo sejam a

impressao, como a exportagcao para a web para o acompanhamento a distancia, por exemplo.
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