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Informação sobre o Boletim 
de Difusão Tecnológica

Prezado leitor, você está recebendo o 
segundo Boletim de Difusão Tecnológi-
ca editado e distribuído pelo SENAI. Seu 
objetivo é disseminar, entre os represen-
tantes do meio produtivo e docentes, in-
formações técnicas sobre tecnologias que 
ainda possuem um baixo grau de difusão 
no mercado brasileiro. 

As informações contidas nos Boletins de 
Difusão Tecnológica são apresentadas 
em blocos com uma linguagem simples e 
direta, o que possibilita uma rápida com-
preensão de seu conteúdo. 

Espera-se que esta série auxilie os repre-
sentantes do meio produtivo no processo 
de aquisição e uso dessas tecnologias. 

Em 2007 você receberá, por meio ele-
trônico ou impresso, mais um Boletim de 
Difusão Tecnológica contendo informa-
ções específicas sobre a tecnologia High    
Speed Cutting.
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O termo Engenharia Reversa, em sua defi-
nição mais simples, consiste basicamente 
em copiar tridimensionalmente um deter-
minado modelo, com base em um objeto 
já existente. A digitalização do modelo é o 
início do trabalho da engenharia reversa. 
O trabalho de gerar a nuvem de pontos 
ou curvas que contenham a geometria do 
modelo é obtido por um sistema de digita-
lização que tanto pode ser eletromecânico 
quanto óptico.

O sistema eletromecânico caracteriza-se 
por utilizar um apalpador, que pode ser do 
tipo digital ou analógico. O processo de 
captura de pontos se faz através das  se-
guintes formas:

• Sistema de Digitalização Digital: O 
apalpador levanta as coordenadas pon-
to a ponto, sem manter contato cons-
tante com a peça. A digitalização digital 

Introdução ao 2º Boletim de 
Difusão Tecnológica

O Boletim que você recebeu, além da 
apresentação feita, traz informações 
técnicas sobre os processos de Enge-
nharia Reversa e Prototipagem Rápi-
da. Além dos conceitos fundamentais, 
são apresentados os diversos tipos 
de prototipagem rápida, bem como 
suas principais caracterizações. 

é semelhante a medidas realizadas em 
máquinas com mesa de coordenadas, 
ou digitalizada de braço.

• Digitalização Analógica: Neste pro-
cesso o apalpador permanece em 
constante contato com a peça, ob-
tendo-se assim uma nuvem de pon-
tos consistente com a forma da peça. 
Este processo possui recursos para a 
correção da deflexão da haste do apal-
pador e compensação do diâmetro da            
ferramenta.

O sistema de Digitalização Óptico caracte-
riza-se por utilizar luz, podendo ser a laser 
ou por luz branca. Neste sistema não existe 
contato físico com a peça:

• Sistema de Digitalização a Laser: O 
cabeçote emite um feixe de laser sobre 
a superfície da peça e sua reflexão é 
registrada fornecendo uma nuvem de 

ENGENHARIA REVERSA
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pontos com detalhes muito precisos da 
forma   da peça.

• Sistema de Digitalização por Imagem 
(luz branca): Consiste na utilização de 
câmeras CCD e projetor de luz. Com a 
projeção de franjas sobre a superfície 
da peça a ser digitalizada, o software 
reconhece esta superfície e a converte 
em pontos cartesianos. Para a monta-
gem das nuvens são utilizados alvos 
adesivos que também são identificados      
pelo software. 

Para a digitalização em 3D (escaneamento 
em três dimensões), é muito comum a utili-
zação de sistemas de digitalização por luz 
branca. Esse equipamento digitaliza com 
rapidez e exatidão as mais diversas formas 
complexas, disponibilizando um arquivo di-
gital possível de ser lido e trabalhado em 
um software CAD. Como resultado, tem-se 
um arquivo contendo informações da su-
perfície da peça digitalizada em forma de 
nuvem de pontos ou seções.

O sistema de digitalização também pode 
ser empregado para avaliação dimensional 

e inspeção de moldes e produtos. Para tal, 
compara-se o modelo digitalizado com um 
modelo CAD. Nesse caso apresentam-se, 
na forma digital, uma imagem colorida da 
peça digitalizada e uma escala de cores 
com a variação dimensional. A tolerância é 
definida pelo usuário.

PROTOTIPAGEM RÁPIDA

O termo Prototipagem Rápida conceitua, 
de maneira macro, a tecnologia empregada 
para obtenção do produto sólido (peça ou 
molde). Esse processo se caracteriza por ser 
rápido e preciso. Para a obtenção do produto 
é necessária, inicialmente, a geração de um 
modelo digital em um sistema de desenho 
3D CAD (Computer Aided Design). 

O principal objetivo da prototipagem rápi-
da é reduzir o tempo no desenvolvimento 
de um produto. Com o protótipo é possí-
vel avaliar o projeto e fazer as correções 
necessárias, reduzindo consideravelmen-
te o tempo entre a idealização e o lança-
mento no mercado. 
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O protótipo permite uma redução consi-
derável do custo, pois qualquer necessi-
dade de modificação é identificada antes 
da etapa de industrialização.

Além das reduções e do custo, desta-
ca-se a possibilidade da utilização dos 
protótipos para a verificação de interfe-
rências, análise de aspectos construcio-
nais, montagem de conjuntos, análise 
de aspectos de fabricação, assim como 
para testes na colocação de pré-série  
no mercado. 

A prototipagem rápida pode ser realizada 
por dois processos:

Adição – Esse processo é realizado 
por deposição de camadas em diver-
sos materiais como: resina, cera, ami-
do, plástico, etc. A Adição é atualmente 
o processo mais difundido, pois permite 
a reprodução do interior dos modelos. 
Existem vários sistemas de prototipagem 
por adição, os quais estão relacionados 

ao tipo de material utilizado (ex.: líqui-
dos, resinas, pós, cerâmicas, metais ou 
folhas de papel).

Subtração – Esse processo é realizado 
por remoção de material. Nesse processo 
um bloco é esculpido até gerar um mode-
lo que pode ser de poliuretano, madeira, 
alumínio, etc. A fresagem é realizada so-
mente na parte externa do bloco.

Para fins desse Boletim, serão feitas 
considerações apenas dos processos de 
prototipagem por adição. Essa escolha 
se justifica pelo fato de que os principais 
desenvolvimentos tecnológicos ocor-
rem nos processos de prototipagem por 
adição, visto que aqueles baseados na 
subtração de materiais são, fundamen-
talmente, processos já conhecidos e es-
tabelecidos de usinagem e fresagem. 

Ao final deste Boletim são apresentados 
os principais fornecedores da tecnologia 
de prototipagem rápida por adição.
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Etapas para a criação                
de protótipos

A primeira etapa é o desenho do modelo tri-
dimensional em computador utilizando, para 
isso, o software CAD. Este desenho deverá ter 
características representativas em forma de 
desenho 3D. Para a confecção do desenho é 
importante utilizar as técnicas de modelagem 
de superfície, que são em formato sólido ou 
manipulação da nuvem de pontos decorrente 
de sistemas de digitalização (scanner 3D).

A etapa seguinte é a preparação do arquivo 
digital contendo as informações do desenho 
3D. Para isso é necessário converter o dese-
nho no formato “stl”, que é o formato próprio 
para a prototipagem contendo as coordena-
das x, y e z necessárias para representar su-
perfícies na forma de pequenos polígonos.

Principais Sistemas de 
Prototipagem Rápida

Estereolitografia (SLA, Stereolithography): 
É a mais antiga e mais importante técnica de 
prototipagem rápida. Baseia-se na polimeri-
zação de uma resina fotossensível (acrílica, 
epóxi ou vinil), composta de monômeros, fo-
toiniciadores e aditivos, através de um feixe 
de laser UV (ultravioleta). A máquina de SLA 
contém uma cuba, que é preenchida com a 
resina, no interior da qual há uma platafor-
ma que se movimenta de cima para baixo. 
O computador envia para a plataforma a pri-
meira fatia (camada) do modelo virtual a ser 
polimerizada. O controle numérico da má-
quina posiciona essa plataforma na superfí-
cie da resina e os espelhos galvanométricos 
direcionam o feixe de laser para a porção de 

resina correspondente a essa primeira ca-
mada. Quando essa camada é atingida pelo 
laser, os fotoiniciadores desencadeiam uma 
reação localizada que promove a formação 
de uma cadeia polimérica entre as molécu-
las do monômero dispersas na resina, ocor-
rendo a solidificação. 

Após a conclusão desse primeiro passo, a 
plataforma desce, imergindo a primeira ca-
mada solidificada na resina líquida para que 
nova camada seja polimerizada sobre a pri-
meira, e assim sucessivamente, até a con-
clusão do modelo. A estereolitografia supera 
as demais técnicas pela transparência, maior 
precisão e melhor acabamento do modelo.

Polyjet (Polymer Jetting technology):        
A Polyjet é um dos mais modernos equipa-
mentos de prototipagem rápida. Este siste-
ma de propotipagem vem conquistando es-
paço pela qualidade e precisão do produto 
construído. Este sistema é composto por 
um cabeçote formado por cartuchos injeto-
res de resina fotopolimérica (fotossensível) 
curada por lâmpada ultravioleta. Não há a 
necessidade de uma etapa de pós-cura. O 
sistema vem equipado com um software de 
gerenciamento de impressão. Este é o res-
ponsável pelo controle da impressão da re-
sina que formará a peça e o suporte. Após a 
impressão, a remoção do suporte pode ser 
feita manualmente ou por jato de água. 

Manufatura de Objetos em Lâminas 
(LOM, Laminated Object Manufacturing): 
No processo LOM, os modelos são fabrica-
dos colando sucessivamente folhas de pa-
pel. O processo inicia-se com o desenrolar 
de um rolo de papel impregnado de cola ter-
moplástica na sua superfície inferior. Em se-
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guida um rolo preaquecido a cerca de 300ºC 
comprime o papel sobre a camada anterior, 
ficando a colagem consolidada. Depois, um 
feixe a laser com cerca de 25-50W, controla-
do por um sistema eletromecânico e auxilia-
do por espelhos, executa o contorno da peça 
na camada.

Sinterização Seletiva a Laser (SLS, Se-
lective Laser Sintering): Esta tecnologia 
permite produzir modelos físicos, camada a 
camada, utilizando materiais em pó. O pó, 
processado num ambiente inerte e termica-
mente controlado no interior de uma câmara 
de processamento, atinge a temperatura de 
fusão (sinterização), pela energia cedida por 
um laser CO

2
. Em cada camada é sinterizada 

uma diferente seção transversal do modelo. 
Ele é sustentado ao longo do processo por 
um material envolvente, não sinterizado, que 
se mantém em pó, dispensando-se deste 
modo a criação de suportes. Após o arrefeci-

mento do protótipo, é feita uma operação de 
limpeza na qual é removido o pó envolvente 
para  nova reutilização.

Modelagem por Deposição de Mate-
rial Fundido (FDM, Fused Deposition 
Modeling): Essa modelagem se baseia 
na deposição, sobre uma plataforma, de 
camadas resultantes do aquecimento e 
amolecimento de filamentos (arames) do 
material plástico destinado à confecção 
do modelo.    Simultaneamente, outros 
fios amolecidos vão formando suportes 
para as superfícies livremente suspen-
sas do modelo, a fim de que elas possam 
ser construídas. Os arames destinados 
ao modelo são de ABS, elastômeros ou 
cera, enquanto os destinados aos supor-
tes são uma mistura de ABS + cal. A má-
quina para a FDM possui uma plataforma, 
revestida por uma espuma densa e flexí-
vel, que se movimenta no sentido vertical 
(eixo Z) e um cabeçote provido de dois 
bicos extrusores de arames aquecidos: 
um para alimentar as camadas do mode-
lo e outro para a construção automática       
dos suportes. 

Impressão por Jato de Tinta (MJT, Mul-
ti Jet Modeling): Nessa técnica o me-
canismo básico é um cabeçote, que se 
movimenta numa direção X, e uma pla-
taforma, que se movimenta nas direções 
Y e Z, conforme o tamanho do objeto. O 
material termoplástico aquecido é expeli-
do pelo cabeçote através de 96 orifícios, 
que se abrem e se fecham enquanto ele 
executa um movimento repetitivo de vai-
e-vem na direção X. Simultaneamente a 
plataforma se movimenta na direção Z, 
para criar uma nova camada. No caso 
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de objetos maiores do que o cabeçote, 
a plataforma se movimenta também na 
direção Y, para permitir a construção do 
modelo. Essa técnica é muito empregada 
para obtenção de modelos pelo processo 
da cera perdida.

Conformação Próxima ao Formato Fi-
nal via Laser (LENS, Laser Engineered 
Net Shaping): Esse processo é funda-
mentado na adição de partículas, atra-
vés de fusão. Inicialmente as partículas 
são aspergidas com um gás inerte sobre 
o foco de um potente feixe de laser. Este, 
por sua vez, funde as partículas que, ao 
solidificarem uma nas outras, formam as 
camadas. Podem ser utilizadas ligas de 
titânio, aços inoxidáveis, aço doce, aço 
AISI H13, alumínio, além de uma série 
de outros metais. Como o processo se dá 
em um ambiente controlado, com baixís-
sima presença de oxigênio, não há oxi-
dação das finíssimas camadas de metal 
depositadas. Os componentes fabricados 
por esta técnica de prototipagem rápida 
possuem baixa porosidade, no entanto a 
precisão dimensional é pequena.

3D Printing – Z Corp: Esta técnica se as-
semelha ao sistema de impressão a jato 
de tinta dos computadores, de tal forma 
que a máquina é construída com peças de 
impressoras convencionais, adaptadas. 
Contudo, em vez de tinta seu cabeçote 
expele um aglutinante composto de uma 
solução aquosa e uma cola. A máquina é 
constituída de um reservatório para um pó 
cerâmico ou polimérico; uma plataforma 
que se movimenta no sentido horizontal 
descendente, à medida que o pó é solidi-
ficado; um rolo para reposição e regulari-
zação da camada de pó a ser aglutinado 
e um cabeçote, abastecido com o agluti-
nante. O rolo avança e deposita uniforme-
mente uma camada do pó; o cabeçote se 
movimenta nas direções X–Y e deposita 
o fluido sobre o pó, aglutinando-o; a pla-
taforma desce e outra camada de pó de-
positada recebe novo jato de fluido. Esta 
segunda camada se aglutina e se adere à 
camada anterior, e assim sucessivamen-
te. Esse processo não confere grande 
resistência ao modelo. Assim, depois de 
finalizado, ele deve ser infiltrado com ma-
teriais conhecidos como infiltrantes, para 
aumento da resistência.
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