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RESUMO

Com o avango da tecnologia, novas ferramentas surgem e outras sdo aprimoradas
aumentando o leque de solugdes que podem ser utilizadas em ambientes de producgao,
ensino, hospitalar, lazer e outros. Neste artigo serd demonstrada uma aplicacdo de Realidade
Aumentada (RA) realizada pela empresa SPI Integracdo de Sistema Ltda (SPI) em uma
multinacional fabricantes de pneus. A RA foi aplicada para o desenvolvimento de um ambiente
de ensino e treinamento de montagem e manuten¢ao da maquina VMI MAXX. Esta maquina
é responsavel por fazer penultima etapa da construcdo do pneu, que é chamado de pneu
verde. Este é um equipamento complexo e poucos técnicos estdo habilitados para realizar a
sua manutencdo. Como resultado, apés a implementacdo da RA na maquina VMI MAXX,
houve um aumento de técnicos capacitados para efetuar a sua manutencao.

ABSTRACT

With the advancement of technology, new tools appear, and others are improved, increasing
the range of solutions that can be use in production, teaching, hospital, leisure, and other
environments. This article will demonstrate an Augmented Reality (AR) application carried out
by SPI Integracdo de Sistemas Ltda (SPI) in a multinational tire manufacturer. The AR was
applied for the development of a teaching and training environment for assembly and
maintenance of the VMI MAXX machine. This machine is responsible for making the
penultimate stage of the construction of the tire, which is called the green tire. This is a
complex equipment, and few technicians are qualified for carry out its maintenance. As a
result, after the implementation of the AR in the VMI MAXX machine, there was an increase
in trained technicians to carry out its maintenance.
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A Realidade Aumentada é uma tecnologia que integra o real e o virtual. O seu alto nivel
de imersdo, iteratividade, integracdo das informacbes e a facil utilizacdo resultam em
experiéncias Unicas para o usuario, fazendo com que a industria cada vez mais invista nesta
tecnologia.

O objetivo deste artigo é descrever o desenvolvimento de uma aplicacdo de RA para o
setor de manutencdo de uma empresa fabricante de pneus. O setor de manutencdo tinha uma
grande deficiéncia com poucos técnicos capacitados e treinados para manutenc¢do da maquina
VMI MAXX. Por se tratar de uma mdaquina complexa, o treinamento de um novo técnico exige
muito tempo e um elevado custo. Outro detalhe importante é que as informagdes de como
fazer a manutencdo estavam na cabeca de cada técnico, e ndo havia um procedimento padrao
para todos seguirem, ja que cada um usava sua experiéncia para fazer o trabalho.

O desenvolvimento da aplicacdo de RA contou com a colaboragdo dos técnicos com
mais experiéncia, onde foi gerado um caderno de encargos descrevendo todo o fluxo de
manutenc¢do, detalhando cada passo, quais ferramentas utilizar, qual a sequéncia de
desmontar e montar, e no final, resultou em um documento completo, base para o
desenvolvimento da aplicagao RA.

Ao fim do projeto, a empresa implantou um sistema de RA de f4cil utilizacdo, e que
trouxe uma conformidade e homogeneidade ao processo de manutencao, além de poder
treinar novos técnicos com um baixo custo e grande qualidade de informacao.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O conceito de RA vem sendo estudado a décadas e com o avancgo da tecnologia cada
dia mais seu uso se torna popular em todos os segmentos. Em 1968, Ivan Sutherland
desenvolveu um capacete e com o auxilio de duas lentes, onde o usudrio conseguia enxergar
um cubo 3D no espaco real a sua frente.

Segundo Bimber (2004), a realidade aumentada enriquece a cena do mundo real
com objetos virtuais e o usuario mantém o sentido de presenca no mundo real.

Conforme Kirner, C. e Kirner, T. G. (2008):

Realidade Aumentada é ainser¢do de objetos virtuais no ambiente fisico,
mostrada ao usudrio, em tempo real, com oapoio de algum
dispositivo tecnoldgico, usando a interface do ambiente real, adaptada para
visualizar e manipular os objetos reais e virtuais. (KIRNER, C. e KIRNER, T. G.,
2008).

Conforme Iberdrola (2021), o termo RA foi criado pelo cientista e pesquisador Thomas
P. Caudell em 1992 ao desenvolver um trabalho para fabricante de avides Boeing no projeto
do Boeing 747. Por se tratar de um projeto novo, os operadores perdiam muito tempo
interpretando as instrucdes. Tendo em vista a dificuldade dos operadores em montar o novo
avido, Caudell criou um sistema baseado na RA, com o auxilio de um éculos, onde o operador
recebia as instrugdes passo a passo de como montar determinada parte do avido. Com isto
ganhou-se tempo e qualidade na montagem, e os operadores deixaram de seguir manuais
enormes e complexos para executar a tarefa.

Porém, s6 em 2016 a RA ficou mundialmente conhecida através do jogo Pokemon GO.
Em seu auge, o jogo teve mais de 45 milhGes de usudrios ativos, aproximando essa tecnologia
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do publico em geral. A figura 1 traz a imagem de um personagem do jogo inserido em uma
paisagem real.

Figura 1 — Pokemon GO

wlh
Fonte: EMSPAK (2018)

Kirner e Siscoutto (2007) complementam: Por isso, a realidade aumentada vem sendo
considerada uma possibilidade concreta de vir a ser a préxima geracdo de interface popular,
a ser usada nas mais variadas aplicacdes em espacos internos e externos.

Para Billinghurst e Kato (2002), a principal caracteristica de ambiente colaborativos de
RA é a natureza “sem cortes” da interface RA, onde os usuarios veem-se uns aos outros ao
mesmo tempo em que veem objetos virtuais em meio a eles. A transicao entre o real e o
virtual é mais suave, ndo ficando delimitada pela tela do computador.

Na sua imensa maioria, as aplicacdbes de RA combinam um cddigo de barras
bidimensional (2D), como o Quick Response Code (QR Code), e programas de computador.
Para visualizar o objeto virtual, coloca-se o QR Code em frente a cdmera do dispositivo. O
software busca em sua base de dados as informacodes lidas no QR Code e apresenta, em tempo
real, o objeto virtual relacionado ao cédigo que foi lido pela camera. Ao apresentar o objeto,
pode-se trazer informacgdes das mais variadas, como temperatura e pressao em uma maquina,
a histéria de um quadro no museu, entre outras.

S3o inumeras as aplicagdes para RA, conforme mostra a Figura 2:

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, v. 3, n. 4, p. 01-16 abr./jun. 2021



4
APL/CACAO DE REALIDADE AUMENTADA NA MANUTECAO DA MAQUINA VMI MAXX

Figura 2 — RA aplicada em diferentes seguimentos

Varejo: Fungoes como rétulos imersivos e contetdos publicitérios interativos, que explicam o produto,
contam uma historia, ou até mesmo buscam divertir os clientes usando a tecnologia a seu favor.

A loja de moveis Ikea, da Suécia, vem disponibilizando para seus clientes, seu portfdlio de produtos com
realidade aumentada, em que vocé aponta sua camera para o espacgo desejado e ele mostra como ficaria
o0 movel no ambiente

Entretenimento: Com a popularizagdo do Pokémon Go, outros jogos que usam a realidade
aumentada estdo surgindo no mercado. Além disso, conteldos interativos como livros e séries
devem tomar conta do mercado nos proximos anos.

Educacao: Pode tornar explicagtes de diversos conteldos mais faceis. Imagine, por exemplo, vocé
acompanhar o funcionamento de uma maquina, ou até mesmo do corpo humano e de animais, de
maneira mais imersiva.

Saude: A possibilidade de ampliar a integragao sobre o funcionamento do corpo humano. Essa
fungdo também beneficiaria a saude, com explicagdes mais profundas sobre o que acontece
quando um corpo estd doente, por exemplo.

Realidade Aumentada

Industria: E possivel desenvolver treinamentos mais imersivos, reconhecer pecas e padres,
além de permitir que instrugdes sejam passadas de forma mais clara.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) em seu programa Artemis, que tem o
objetivo de enviar o homem a lua, atualmente utiliza RA para aumentar a eficiéncia na
construcdao da espagonave Orion. Mary Lakaszcyck, uma técnica da ASRC Federal Data
Solution, relata que: “Para algo que estamos acostumados a fazer em pelo menos uma
semana, ou de oito a 12 turnos, conseguimos concluir em um turno”. (NASA, 2020).

No trabalho apresentado por Tang et al. (2003) é descrito um teste realizado para
verificar a eficacia da RA na montagem de um objeto. Foi realizado um comparativo entre as
instrucdes que estavam em manuais de papel, em um monitor e em um éculos de RA. Os
resultados indicaram que as instrugdes 3D em sobreposicdo as pecas de trabalho reais
projetadas pelo 6culos de RA, reduziram a taxa de erro em 82% em relagao aos manuais.

Na industria, a RA vem ganhando espaco em todos os setores, pois a facil adaptacao
pelos usudrios e o volume de informacgdes sdo um atrativo a mais para implementar aplicagdes
em manutencdo, producdo e treinamentos. Na figura 3 é mostrado a aplicacdo de RA na
manuteng¢ao de um carro.

Conforme depoimento de Fernando Godoy em A Voz da Industria (2018):

Um dos maiores casos de uso da Realidade Aumentada na industria é na
manutencdao e no conserto de equipamentos. A Realidade Aumentada
consegue disponibilizar todas as informacdes necessarias por meio de
conteldos virtuais variados como videos, infograficos e animagdes 3D, e
levar conhecimento atualizado para qualquer colaborador de forma
dindmica. Tais informacGes ndo estariam facilmente disponiveis sem a
utilizacdo desta tecnologia. (A VOZ DA INDUSTRIA, 2018).
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Figura 3 — RA aplicada a manutencdo de carro
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REMOVE

Fonte: TCA (2017).

3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Maquina VMI MAXX

A construcdao de um pneu é feita em diversas etapas, e a maquina VMI MAXX é
responsavel por construir o pneu verde (green tyre). O pneu verde é a etapa antes do pneu
ser vulcanizado na sua forma final. Na figura 4, é apresentada as imagens da maquina VMI
MAXX.

Figura 4 — Imagens da Maquina VMI MAXX

Font(-e: Elaborado pelo Autor.

Para construir o pneu verde a VMI MAXX dispde-se de um tambor com o mesmo
didmetro do pneu. Os pneus sdo construidos de dentro para fora em duas etapas. A primeira
etapa comega a montagem pelo revestimento interno, a lona do corpo e o corddao com
enchimento. E a segunda etapa faz as paredes laterais (carcass), as correias (bead) e o piso
(tread). Porém, a circunferéncia de acabamento da correia e do piso sdo muito maiores que a
de uma roda.
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Assim, é necessario mudar a forma do pneu feito na primeira etapa para receber as
correias e o piso. Uma bexiga de borracha infla a camada que ja foi colocada e, ao mesmo
tempo, o tambor se encurta, empurrando as bordas das vdrias camadas para formar a forma
de um pneu verde, conforme descrito na etapa tyre building machine da figura 5.

Figura 5 — Processo de fabricagao do pneu
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apds a etapa de fabricacdo do pneu verde, este vai para o processo de vulcanizagdo. O
pneu verde é colocado em um molde, onde é submetido a alta pressdo por um determinado
tempo. Isto faz com que os elementos quimicos sofram uma reagao que resulta na elasticidade
e resisténcia do pneu. Simultaneamente, o padrado do piso, denominado comercialmente de
“ranhuras”, e as informacdes da parede lateral s3o moldados.

3.2 ThingWorx

O ThingWorx é uma plataforma em nuvem que fornece a flexibilidade para conectar,
criar e implantar rapidamente aplicativos utilizando Internet das Coisas Industriais (lloT).
Ele possui extensdes e widgets pré-criados, além de contar com um grande ecossistema de
parceiros, o que facilita a consulta de exemplos e solucdes de duvidas sobre a ferramenta.

A Figura 6 mostra os pilares da ferramenta ThingWorx, onde pode-se verificar sua
abrangéncia de recursos na criacdo de aplicativas lloT.
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Figura 6 — Pilares ThingWorx

Secure Secure your loT application with ThingWorx.

Experience rﬁ-l Create and design engaging experiences for your
| s | customers

Build your loT application with our simple drag-and-drop
GUI development environment.

Connect devices to our robust ThingwWorx platform and
rapidly scale your application deployment.

We offer flexibility depending on your preferred
methodology.

Manage your connected systems, applications and devices
on our platform.

Fonte: Adaptado de THINGWORX (2020)

Através do uso da plataforma ThingWorx foi possivel conectar e integrar as
informacdes disponibilizadas pela Maquina VMI MAXX com o restante da aplicagdo.

3.3 Vuforia

O Vuforia € uma plataforma de desenvolvimento de softwares para dispositivos moveis
gue permite a criacdo de aplicativos de RA a partir de ativos existentes. Como exemplo de
aplicacdo, os usuarios podem aproveitar o CAD 3D existente e as sequéncias animadas, além
dos dados do ThingWorx para criar experiéncias de RA. Ele usa a tecnologia de visdo
computacional para reconhecer e rastrear imagens planas (alvos de imagens) e objetos 3D
simples como caixas, em tempo real. Essa capacidade de registro de imagem permite que os
desenvolvedores posicionem e orientem objetos virtuais, como modelos 3D e outras midias,
em relacdao as imagens do mundo real quando visualizadas através da camera de um
dispositivo mdvel. O software rastreia a posi¢do e orientagao da imagem em tempo real para
que a perspectiva do visualizador no objeto corresponda a perspectiva da imagem. Assim
parece que o objeto virtual é uma parte da cena do mundo real.

A figura 7 mostra o fluxograma de desenvolvimento de um aplicativo utilizando o
Vuforia.

Figura 7 — Fluxograma de desenvolvimento utilizando o Vuforia
Revista Brasileira de Mecatrénica, Sdo Caetano do Sul, v. 3, n. 4, p. 01-16 abr./jun. 2021
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Fonte: PTC (2020)
4 IMPLEMENTAGAO DO PROJETO
4.1 Levantamento de requisitos

Para desenvolver a solucdo de RA solicitada pelo cliente foi necessario estudar os
manuais e fluxogramas das maquinas, realizar reunides com a equipe de manutencdo e visitas
em campo para acompanhar a desmontagem e montagem da VMI MAXX.

Os principais requisitos levantados para aplicacao foram:

a) Criacdo de um tutorial de manutencdo da troca de bladder (saco de vulcanizagao)

na VM| MAXX, com RA no Vuforia View;

b) Melhorar e padronizar o processo de manutengao;

c¢) Manter o alto padrdo tecnolégico da unidade produtiva;

d) Coleta de dados da automacao para gerar alertas de manutencao.

Com estas informacgdes validadas com o cliente, a equipe de engenharia desenvolveu
o software de RA para manuteng¢ao da VMI MAXX.

4.2 Processo de Manutengao da VMI MAXX

Apds os requisitos aprovados, foi elaborado uma lista de todas as etapas para fazer a
manutencdo na maquina VMI MAXX conforme mostra o quadro 1.
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Quadro 1 - Lista de etapas

Check List * EPIs (Equipamentos de Protegdo Individual) ok | x |
* Ferramentas ok | x |
* Procedimento de segurancga ok | x |
1) Mova as metades do tambor para uma posicdo maxima do conjunto
através da HMI (Human Machine Interface);
2) Pressione o botdo TBM CC > CC DRUM > PRESSURES > REALEASE ALL
PRESSURES — na HMI (a pressao é liberada a partir do tambor);
Primeiro 3) Remova os parafusos com a Chave-T M6;
Procedimento 4) Remova as plataformas centrais;
5) Remova os parafusos dos anéis laterais com a Chave-T M5;
6) Retire os anéis do tambor;
7) Remova os parafusos dos anéis laterais com a chave-T M6;
8) Utilize um parafuso extrator com a Chave-T M5, para retirar o ultimo
anel (o anel fica pendurado no eixo).
9) Posicione a ferramenta de montagem com um anel de fixacdo de talGes
por cima do tambor;
10) Remova o anel de fixacdo de talGes antigo com cuidado (se necessario,
use uma faca), limpe a parte interna do tambor e lubrifique, apds retirar
a antiga Bladder;
11) Evite danos nas molas de extensdo do tambor (nos segmentos do
Segundo ombro), atente-se ao conjunto interno do Tambor;
Procedimento 12) Lubrifique os dedos do ombro e segmentos de bloqueio do taldo com
“KLUBER SYNTHESO GLEP 17;
13) Puxe o novo anel de fixacdo dos taldes lentamente da ferramenta de
montagem para a posi¢ao por cima dos segmentos de bloqueio do taldo;
14) Ajuste a posigdo do anel de fixagdo de talGes até que as marcagdes
fiquem distribuidas de forma equilibrada por cima dos segmentos de
bloqueio do taldo;
15) Remova a ferramenta de montagem do tambor.
16) Monte novamente o ultimo anel que estd pendurado no eixo;
Terceiro 17) Prossiga com a montagem dos anéis laterais com a Chave-T M5;
. 18) Prossiga com a montagem da plataforma central, procure pelo ponto
Procedimento
zero do tambor antes de montar;
19) Aperte os parafusos com a Chave-T M6;
20) Retorne a Bladder para a posigao de inicio.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.3 Arquitetura

Na figura 8 é apresentada a arquitetura da solucdao implementada no cliente, onde
pode-se visualizar os quatro pilares da solugdo, que tém a seguinte fungdo:
a) Servidores: Responsaveis por armazenar e executar toda a aplicacao;
b) Remoto: Estacdo de desenvolvimento onde é feita todo o trabalho de edicdo de
telas e configuracgoes;
c) Tablet: Responsavel por acessar o aplicativo de RA;
d) Automacdo: Responsdvel pelo controle e processo de fabricacdo do pneu.
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Figura 8 — Arquitetura da solucdo de RA

Corporativo

Jb - Vuforia Server - Vuforia Studio
) - ThingWorx Server gi - ThingWorx Client
-_—

—

C BN
—

((*L))
- Vuforia Viewer - PLC
.

- Sensores

Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.4 Desenvolvimento software

A figura 9 demostra as etapas de desenvolvimento do software de RA utilizando o
Vuforia.

Figura 9 — Arquitetura da solugdo de RA

Software e Hardware QR Code
" ... BB '
: H 3

Videos Vuforia Studio VuMark Vuforia View

= = ThingWorx
PLC @
— Servidores

Real
X
Realidade Aumentada

Fonte: Elaborado pelo Autor.
As funcdes das etapas sdo:
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a) Etapa 1: Coletar as informagGes da maquina VMI MAXX, fotos, videos,
desenhos em CAD e manuais para alimentar as ferramentas de
desenvolvimento do software de RA;

b) Etapa 2: Utilizando os softwares Vuforia Studio e ThingWorx, e os hardwares
como os servidores virtuais em nuvem (Vuforia Server e Thingworx Server) e o
PLC da VMI MAXX, foi desenvolvido o software de RA pela engenharia da SPI;

c) Etapa 3: Apds o desenvolvimento do software é gerado um QR Code. O QR Code
é uma chave Unica que diferencia cada aplicacao;

d) Etapa 4: Com o Vuforia View instalado no tablet, ao apontar a cdmera para o
QR Code, o software exibe o procedimento de manuteng¢ao da VMI MAXX;

e) Etapa 5: Podemos verificar a RA exibindo a imagem real da maquina de forma
virtualizada. A imagem é mostrada no tablet em um fundo cinza.

5 RESULTADOS

O resultado do software pode ser verificado abaixo com as imagens das telas. Para
demostrar o software serd utilizado a etapa de check-list e do primeiro procedimento descrito
no quadro 1.

A primeira acdo do técnico de manutencao é validar a utilizacdo de EPIs, separar as
ferramentas e verificar se estd seguindo as normas de seguranca da empresa conforme
demonstra a tela na figura 10.

Figura 10 — Check List Operagao

SYP,l

Colete todas as coisas necessarias antes de comecar!

EPIs E 2

Ferramentas E ‘J

Procedimento de E b

Seguranca

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Com o check-list preenchido, o técnico deve escanear o QR Code com a camera do

tablet conforme mostra a figura 11, para que o software exiba os passos dos procedimentos
de manutencao.
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Figura 11 — Scanear QR Code

S"P, |"' Bem-vindo! | ' Bem-vindo!

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O software exibe o passo a passo que o técnico deve seguir e realca a cor da peca para
facilitar a visualizacdo de onde deve ser executado a instrucdo. A figura 12 lista as 4 primeiras
instrucdes conforme descritas no quadro 1.

Figura 12 — Instrucdes de 1 a 4

SVP .| 1/20 Mova as metades do tambor para uma posigio méxima do conjunto, atravez do}
painel HMI

CC DRUM > PRESSURES » RELEASE ALL PRESSURH
> tambor). Definir o interruptor de corrente eléctrica

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A seguir as instrucdes de 5 a 8 sdo mostradas na figura 13.
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Figura 13 - Instrucdes de 5 a 8

S P | 5/20 Remova os parafusos dos anéis laterais com a chave-T M5 S P I 6/20 Retire os aneis do tambor

S P I 7/20 Remova os parafusos dos aneis laterais com a chave-T M6 S P I ‘BIHE.I]UIIEIILE ur‘nrpara(uso e:‘llramr cpm)a chave-T M5, para retirar o ultimo anel do
ambor (o anel fica pensurado no eixo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As instrucOes seguem até a o passo 20 onde se encerra a manuteng¢do da maquina. Ao
seguir todas as instrugdes, o técnico de manutencdo consegue fazer uma manutencdo segura
sem esquecer de nenhuma etapa.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a implementacdo da RA pode-se observar o ganho para a equipe de manutencao
que agora tem em mados uma poderosa ferramenta para treinamento e auxilio para
manutencdo da VMI MAXX. Antes da implementacdo, a manutencdo tinha apenas trés
pessoas com treinamento para fazer os reparos na VMI MAXX, as paradas programadas
tinham que coincidir com o turno de trabalho dos técnicos e isto gerava impacto na producao.
Apds a implementagao, mais de 10 técnicos ficaram habilitados para fazer a manutengao e o
tempo de parada diminuiu em mais de 15%.

O sucesso da implantacdo da RA despertou o interesse da geréncia para expandir o
projeto em mais maquinas e agregar novas funcoes para a empresa. A equipe de marketing
também viu a oportunidade de desenvolver um aplicativo onde o cliente verifica como fica o
pneu no carro antes de comprar.

Com o avanco da tecnologia e do processamento de smartphones, tablets e 6culos de
RA, cada vez mais a RA vai ter um papel importante no dia a dia das pessoas trazendo novas
aplicacdes em industrias, lazer, medicina estudos e outras areas. Os softwares de
desenvolvimento tendem a cada vez ficar mais acessivel, trazendo cada vez mais
desenvolvedores e clientes para as solucdes de RA, e as aplicacdes sé tendem a crescer nos
préximos anos.

Como trabalho futuro estd previsto a ampliacdo deste sistema na maquina VMI MAXX.
Com o uso continuo da manutencgado, o software passara por um processo de maturidade onde
serdo levantados pontos de melhoria, que serdo aplicados tanto nesta aplicacdo como no
desenvolvimento das préximas etapas.
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