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RESUMO

A Realidade Aumentada (RA) é uma das tecnologias habilitadoras da Industria
4.0 e sua utilizagdo no campo da inspecdo estd em expansio. Estudos tém
demonstrado que a RA facilita a execugio de tarefas onde hd a necessidade
de seguir instrugdes ja que permite a integragdo entre o ambiente fisico e
virtual. Diante dos desvios identificados no processo de inspe¢ao em valvulas
de seguranca verificou-se a oportunidade de propor solugdes que propiciem
aumento da qualidade e confiabilidade do servi¢o de manutengio realizado nos
equipamentos. Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar o potencial de
aplicagdo do workflow baseado em Realidade Aumentada proposto por Rossi
(2019) para a inspe¢do em vélvulas de seguranga. A pesquisa foi realizada em
uma empresa de manuten¢io de vilvulas industriais e a metodologia consistiu
em definir a drea de estudo e identificar as deficiéncias existentes no processo,
analisar o workflow atual de inspe¢ao de vilvulas de seguranga e avaliara aplicagdo
do workflow proposto por Rossi (2019) neste processo utilizando a Realidade
Aumentada. Os resultados demonstraram que a adogdo do workflow proposto
por Rossi (2019) melhorou a interagdo entre o inspetor e os procedimentos,
reduziram a quantidade de desvios e elevaram a qualidade e confiabilidade
do processo. Portanto, conclui-se que ha elevado potencial de melhoria do
processo, indicando que a aplicagdo do workflow proposto por Rossi (2019)
em contextos industriais distintos do originalmente proposto ¢ vidvel.
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1 INTRODUCAO

Em 2011, iniciou-se durante a Feira de
Hannover — principal feira do mundo da
Tecnologia Industrial - discussées acerca do
conceito de Industria 4.0 (KAGERMANN
et al., 2013). A crescente demanda pela exce-
léncia nas inspec¢oes da qualidade associadas a
necessidade de implementagio de ferramentas
que possibilitem a dinimica requerida pelos
processos produtivos atuais, desencadeou uma
revolucio tecnoldgica no cendrio da inddstria

mundial,o que atualmente é reconhecido como

quartarevolugdo industrial (PERASSO,2016).

Visando manter a confiabilidade apés a execu-
¢do da manutencio de equipamentos, a ado-
¢do da Realidade Aumentada (RA) possibilita
aprimorar as abordagens inerentes as tarefas
de inspegido, por propiciar a interagdo entre
o ambiente fisico com a sobreposi¢io de ele-
mentos virtuais, por meio de equipamentos ji
utilizados no cotidiano, permitindo a redugéo
significativa do tempo de trabalho e de erros

ocasionados a partir de possiveis desvios durante

a manuten¢io (KIRNER;ZORZAL, 2006).

Em meio as tecnologias que permeiam as in-
dustrias inteligentes, a Realidade Aumentada
permite um substancial incremento da capaci-
dade cognitivado homem através daintegra¢do
de todo o panorama industrial por meio de
ferramentas virtuais, proporcionando o acesso
e controle a um vasto conteido informati-

vo gerado a partir da Manufatura Avancgada

(KOLBERG; ZUHLKE, 2015).

Em 2019, Rossi identificou uma lacuna no

processo de manutenc¢do de equipamentos

no ambiente industrial e propos um work-
flow, ou seja, um fluxograma que representa
visualmente as a¢des definidas para realizagdo
de um trabalho especifico, para realiza¢do de

tarefas de manutengio, utilizando RA.

Ap6s validar o workflow em um contexto es-
pecifico, Rossi (2019) sugeriu que pesquisas
futuras analisem a aplicagdo deste workflow
em ambientes industriais distintos, de forma
a compreender como o perfil dos usudrios,
cultura e segmento da empresa impactam na

efetividade do fluxograma.

DIANTE DO EXPOSTO, O OBJE-
TIVO DESTE TRABALHO E ANA-
LISAR O POTENCIAL DE APLICA-
CAO DO WORKFLOW BASEADO

EM REALIDADE AUMENTADA
PROPOSTO POR RossI (2019)
NA INSPECAO EM VALVULAS DE
SEGURANCA.

Este trabalho estd organizado em cinco se-
¢oes: além desta Introdugio (se¢do 1); a se¢do
2 caracteriza o conhecimento atual acerca
da utilizagio da Realidade Aumentada na
inspe¢io de equipamentos; a se¢io 3 descreve
os Materiais e Métodos utilizados; a se¢io 4
descreve os Resultados observados e discute-
os ¢, finalmente, na se¢io 5 sio realizadas as
Consideragoes Finais e sugestoes de pesquisas

futuras.
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2 REALIDADE AUMENTADA APLICADA
A INSPECAO DE EQUIPAMENTOS:
TRABALHOS CORRELATOS

A Industria 4.0 visa promover a intera¢do
entre homens e mdquinas,de modoa criaruma
grande rede e fornecer produtos e solugoes de
maneira autbnoma através de sistemas ciber-
tisicos,através dos quais pode-se representar o

mundo real em um ambiente virtual (SILVA;

SANTOS FILHO; MIYAGI, 2015).

A Realidade Aumentada é uma das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, oferecendo ao
usudrio a possibilidade de novas maneiras
de navegacio, visualizagio e intera¢do entre
os ambientes reais e virtuais. Azuma ez. al.
(2001) definem que “a Realidade Aumentada
complementa o mundo real com objetos vir-
tuais (gerados por computador) que parecem

coexistir no mesmo espago que o mundo real”.

Atualmente, uma das principais aplicagdes
no ambiente industrial esta relacionada a vi-
sualizagido de informagoes e dados técnicos,
utilizando a sobreposi¢do de imagens virtuais
ao ambiente real por meio de dispositivos, tor-
nando a experiéncia do usudrio mais intuitiva
e direta (JTJANG;SUBAKTT, 2018). Dentre
as variadas aplicagdes da RA, existem 4reas
no ambiente industrial em que a mesma se
sobressai sobre as demais tecnologias,como é o
caso dadreadeinspec¢io de qualidade,umavez
que o recurso de sobrepor imagens virtuais ao
ambiente real possibilitauma verificagdo mais
acurada dos elementos que compdem a cena.
Esse recurso possibilita comparar o real com
o ideal, ndo obstante a utilizag¢io de modelos,

listas de checagem e, caso necessario, instrugdes
detalhadas de cada etapa (ZUBIZARRETA;
AGUINAGA; AMUNDARAIN, 2019).

A Realidade Aumentada também tem grande
aplicagdo na criagdo de documentagio téc-
nica utilizando simbolos para intervencoes
de montagem e manutengio, permitindo aos
usudrios avisualiza¢do das informagées de for-
ma mais clara devido a sua organizagio visual,
proporcionando um relevante incremento na
qualidade final dos servigos e, consequente-

mente, redu¢io nos niveis de perdas de produ-

¢do e retrabalho (GATTULLO; SCURATT;
FIORENTINO et al., 2019).

Mais especificamente no ambiente da manu-
tencdo e da inspegio, a Realidade Aumentada
tem demonstrado grande potencial de uti-
lizagdo, visto que além de prover com uma
enorme gama de informagdes ao profissional
responsével pela execugdo da tarefa, seja ela
simples ou complexa,ainda permite a interagio
com outras variadas tecnologias que permitem
inclusive o auxilio de terceiros de formavirtual,
onde este pode visualizar e orientar em tempo
real o profissional em campo, permitindo solu-
cionar os problemas e/ou identificar os desvios

de forma eficaz em um intervalo de tempo
consideravelmente reduzido (MASOOD;
EGGER, 2020).

Diversas corporagdes, entre elas a Ford Motor
Company,veem a Realidade Aumentada como
destaque entre as nove tecnologias habilitadoras
responsdveis por impulsionar a transformagio
que permeia o conceito de inovagao proposto
pelaIndustria 4.0 (AGRELLA,2019). ARA
proporciona a possibilidade de representagio
minuciosa de tarefas complexas auxiliando na

manutenc¢io industrial a distdncia através de
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apoio remoto de especialistas, acesso em tempo real e diretamente na tela do dispositivo aos

manuais e instrugdes, culminando na resolu¢io de forma assertiva e dgil dos problemas.

3 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em uma empresa
de manuten¢do de vilvulas industriais, com
trinta anos de atuagio no mercado, com pro-
cedimentos de manuten¢io (workflow atual
de inspec¢do) de seus equipamentos definidos
internamente. As equipes de trabalho atuantes
nesse estudo foram as dreas de Engenharia da
Qualidade,drea de Manuten¢io e uma equipe
de inspetores. Os procedimentos metodols-
gicos adotados na pesquisa foram divididos

em trés etapas:

» Etapa 1 - Defini¢io da drea de estudo da
empresa e identificagio das deficiéncias
relacionadas a execugdo do processo de

inspe¢do atual;

» Etapa2-Anilise do workflow atual de ins-

pecao de vilvulas de seguranga da empresa;

» Etapa 3 — Avaliagio da aplica¢do do work-
flow utilizando a Realidade Aumentada
proposto por Rossi (2019) para a inspegio

em vélvulas de seguranga.

Na primeira etapa, Engenheiros de Qualidade
e Manutengdo da empresa de estudo se reuni-
ram para discutir e analisar possiveis solu¢des
no processo de inspecio de qualidade em vil-
vulas de seguranca (workflow atual de inspegio
da empresa), durante auditorias realizadas
anteriormente foram identificadas deficiéncias
na etapa de inspecgdo final, por tratar-se de
uma etapa critica do processo. Foi definida
esta etapa como drea de estudo para aplicac¢ido
do workflow proposto por Rossi (2019) por
esta ser a dltima verificagio que antecede a

entrega do equipamento ao cliente.

Na segunda etapa, a equipe de Engenharia
acompanhou a execugio das atividades pelos
inspetores com a aplicagdo do workflow atual
deinspe¢io daempresa (Figura1). Além disso,
realizou a medigio de tempo demandado para
execugdo da tarefa de inspe¢do das vélvulas
de seguranca e auditou o equipamento apds

conclusdo da atividade de inspegio.

Figura 1: Workflow atual de inspegio da empresa de estudo

Elaboragio do procedimento pelo Engenheiro de Manutengio

Validagio do procedimento pelo Engenheiro de Qualidade

Treinamento da equipe de Inspegio

Disponibilizagio das informagées em formato impresso

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Na terceira etapa, analisou-se a viabilidade
da aplicagdo do workflow proposto por Rossi
(2019),conforme Figura 2,nos procedimentos
atuais da empresa (workflow atual de inspe¢io
da empresa — Figura 1) para a inspecio de
valvulas de seguranca. Uma vez analisadas,
foram propostas modificagdes no workflow
atual de inspe¢do da empresa. Assim, houve a
determinagio de que o procedimento/checklist

serddisponibilizado através de uma ferramenta

de RA ao inspetor, possibilitando acesso a
todas as informagdes necessdrias para exe-
cucio das atividades relacionadas a inspecao.
H4 também a possibilidade de inser¢do de
sugestoes / observagoes, inerentes as ativida-
des, que posteriormente sero validadas pelos
Engenheiros de Manuteng¢io e Qualidade que,
caso julguem necessdrio, irdo adicionar infor-
magoes relevantes e depois disponibiliza-las

a todos os usudrios.

Figura 2: Workflow proposto por Rossi (2019)

Q Engenheiro de
M manuten¢ao

Q Engenheiro
M de qualidade
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é g Mantenedor

|

Elaborar/atualizar
procedimento em
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aumentada

1

Estd de acordo
com as normas?

Disponibilizar
procedimento
no software

Acessar software
de realidade
aumentada

!

. Efetuar atividade
Procedimento
com base no
encontrado? .
procedimento

Atividade
pode ser realizada
apenas seguindo o
procedimento?

Efetuar atividade
com base em seu
know-how

l_l

Criar ou melhorar
procedimento Nio

v

Salvar e fechar

programa

Sim

A

Fonte: Rossi (2019).
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Paraviabilizar a aplica¢do do workflow propos-
to por Rossi (2019), foi realizado um brains-
torming com os Engenheiros de Manutengao
e Qualidade buscando solucionar as defici-
éncias encontradas na atividade de inspegio,
seguindo os principios acerca da qualidade e
confiabilidade. Para possibilitar a implanta-
¢do do workflow proposto por Rossi (2019),
verificou-se a necessidade de aquisi¢do de um
equipamento portitil podendo ser um tablet
ou smartphone com no minimo processador
Octa-Core 2.0GHz, memoria interna 64Gb,
memoéria RAM 3Gb, cimera integrada de
8MP, conexdo wi-fi, bateria 5000mAh, tela

6” e sistema operacional Android 9.0.

Para desenvolvimento dos modelos em RA
sugeriu-se a utilizagdo da Plataforma Unity
(Unity Technologies, 2019) associado ao sof-
tware SDK do Vuforia(PTClnc.,2020),por ser
amplamente adotada por diversos profissionais
e porserde facil utiliza¢do,além de ser gratuita.
O procedimento ird conter as informagoes
desenvolvidas em Realidade Aumentada que
consistem em instrugdes em formato de texto
e imagens em 2D que, através da utiliza¢ido
da cimera do hardware para reconhecimento
de imagem, serdo acionadas a partir de um

marcador.

4 RESULTADOS E DISUSSAO

Nas préximas subse¢des sdo descritos os resultados observados a partir da aplicagio do workflow

proposto por Rossi (2019) na inspe¢io em vélvulas de seguranga.

4.1 Etapa 1 - Definicao da area de estudo da empresa e
identificacao das deficiéncias relacionadas a execucao do

processo de inspecao atual

A anilise das deficiéncias no processo de inspe¢io de vilvulas de seguranga apontou a neces-

sidade de implementagio de melhorias na etapa de inspecio final, visto que se trata do dltimo

processo de verifica¢do antes da entrega do equipamento ao cliente. Pode-se observar na Figura

3 a quantidade e os tipos de desvios encontrados no atual processo de inspe¢io final, eviden-

ciando a importéncia e efetividade desta atividade para garantia da qualidade e confiabilidade

dos equipamentos.

Figura 3: Principais Desvios do Processo de Inspegio

Ausénciade  Divergéncia Erros na Letreiro Letreiro
informagoes de informagoes plaquetade  incorreto incorreto
no certificado fisico/ identificagao

certificado

Outros Posi¢io Posi¢io Posicao set
incorreta incorreta incorreta
daalavancade  do capuz do castelo
acionamento

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).
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4.2 Etapa 2 - Analise do
workflow atual de inspecao
de valvulas de seguranca da
empresa

Diante da analise do workflow atual de inspe-
¢do, verificou-se a existéncia de virios desvios
atrelados a falta de aten¢io do inspetor, per-
mitindo desta forma que vélvulas de seguran-
¢a fossem entregues ao cliente apresentando
talhas conforme descrito na Figura 3. Foi
ainda identificado que a auséncia de contato
direto entre o inspetor e o Engenheiro de
Manutengio responsavel pelo desenvolvimen-
to do procedimento impossibilita a sugestdo
de melhorias do processo,bem como, caso haja
atualizag¢io do procedimento em um momento
especifico,gerauma demanda de retrabalho de
impressio, treinamento e coleta de assinaturas

de todos os envolvidos.

4.3 Etapa 3 - Avaliacao

da aplicacao do workflow
proposto por Rossi (2019)
para a inspecao em valvulas
de seguranca

Com a avaliagdo do workflow proposto por
Rossi (2019) no processo de inspe¢do em
valvulas de segurancga apéds a realizagio da
manutengao, verificou-se que haveria possi-
bilidade de aumento na confiabilidade para o
workflow atual de inspe¢do da empresa, caso

fossem realizadas modificagoes.

Portanto, é proposto que as instrugdes em
formato de texto bem como as imagens em
3D poderiam ser acessadas através de um
marcador fixado ao equipamento a ser ins-
pecionado (Figura 4). A partir deste ponto,

haveria uma sobreposi¢io de imagens entre

o cendrio virtual e o ambiente real, permi-
tindo ao profissional acessar um checklist de
conferéncia dos itens que deverdo ser inspe-
cionados e qual a melhor forma para executar
esta atividade, reduzindo a possibilidade de
desvios que ocorrem atualmente. Atualmente,
esta documentagio estd acessivel apenas em
formato impresso e em alguns pontos fisicos
dispostos no ambiente, dificultando o acesso
aos mesmos em alguns momentos, princi-
palmente quando hd aumento expressivo da
demanda de servi¢os que culmina na redugio
do tempo disponibilizado para cada etapa da

manutenc¢ao.

Figura 4: Exemplo de marcador fixado ao

equipamento

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Esta proposi¢do corrobora a afirmagio de
Gattullo, Scurati, Fiorentino et al. (2019) de
que o auxilio da RA na execugio da atividade
é facilitado devido a disponibilidade de acesso
a instrugdes e documentagio especifica, bem
como atualizagdes com maior frequéncia. Ndo
obstante, a utiliza¢do da RA permitiria a con-
tratagdo de profissionais com menor experi-
éncia quando houvesse aumento da demanda
de servigos, visto que as instrucoes de trabalho
seriam intuitivas, tornando desnecessirio o

treinamento prévio destes profissionais.
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Portanto, uma vez adotada as melhorias do

workflow proposto por Rossi (2019) no work-

flowatual deinspegdo da empresa, as etapas do

processo de inspegio de véilvulas de seguranca

seriam:

1. O inspetor de qualidade realizard a leitura
do marcador fiducial através da cimera de

video disponivel em um tablet (Figura 5);

Figura 5: Inspetor realizando leitura do marcador

fiducial

A <N/

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

2. Ap6s a leitura, serd disponibilizado, na

tela do tablet ao inspetor, instrugdes para

a realiza¢io da inspecdo da valvula de se-

guranga (Figura 6), que sio:

Comparar foto de recebimento da valvula
com o fisico apés o processo de manutengio
a fim de identificar possiveis desvios de
posicionamento de componentes durante

a montagem;

Verificar dados da plaqueta de identifi-
cagdo instalada pelo Técnico Ajustador
como TAG, pressio de abertura e data de

manutenc¢ao;

Verificar se constam, no sistema de con-
trole interno, fotos detalhadas das etapas

de manutengio;

Verificar se a pintura da vélvula de segu-
ranga estd conforme o procedimento, bem
como se 0 TAG estd de acordo a folha de
dados;

Realizar o registro fotogrifico da valvula

ap6s manutengao;

Verificar o preenchimento de todos os cam-

posdo certificado de calibragio e finalizd-lo.

Figura 6: Instrugdes para inspegio de vélvulas de seguranca

/

Comparar foto
de recebimento
com equipamento

Verificar no

sistema se Realizar
constam todas registro
as fotos fotografico pés
manuten¢ao

Verificar informacgoes
da plaqueta de identificagio de dados

Verificar se TAG estd
de acordo a folha

Verificar pintura

da vélvula conforme
procedimento

SR
T
Verificar
preenchimento
do certificado

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).
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3. Apésarealizagio do procedimento anterior
descrito, fixar etiqueta de “inspecionado”e

liberar o equipamento paralogistica (Figura

7).

Figura 7: Etiqueta “inspecionado” fixada ao

equipamento

Fonte: Elaborado pelos Autores (2020).

Diante do exposto, a viabilidade de inser¢do
da RA no processo de inspe¢do da qualidade
associado ao workflow proposto por Rossi
(2019), demonstrou elevado potencial, tendo
em vista que grande parte das deficiéncias
encontradas no processo atual de inspegio se-
riam sanadas, culminando consequentemente
naredug¢io do tempo de execugido do trabalho
em consondncia com o aumento da qualidade

e confiabilidade final do servigo.

Dentre os resultados, foram identificados al-
guns pontos que merecem aten¢io e que podem

representar limita¢oes para o processo, como:

» Necessidade que o inspetor de qualidade
disponha de conhecimento intermediario
eminformdticaafim de que possa manusear
com agilidade o equipamento (tablet ou
smartphone), visto que o contetido dispo-
nibilizado serd o mesmo para todos inde-

pendente da experiéncia ou qualificagio;

» As falhas encontradas no processo podem
ndo ser identificadas e/ ou ignorados pelo
inspetor, nio contendo nenhum tipo de
filtro que obriga a efetuar corre¢ées ou

sugestdes para melhoria do processo;

» Auséncia de validag¢ido em tempo real da
aplicagdo do procedimento disponibilizado
para execugdo da atividade de inspe¢io em
vélvulas de seguranca, o que pode resultar
em desvios uma vez que o inspetor pode

burlar as etapas.

Diante da andlise realizada, pode-se inferir
que hd a possibilidade de propor melhorias
em alguns pontos do workflow proposto por

Rossi (2019), sendo estas:

» Integrar a atividade de inspegio ao ERP
visando a atualizagdo em tempo real dos
dados que integram o checklist de inspecao
ao servico garantindo que a atividade foi

realizada de acordo ao procedimento;

= O engenheiro de manutengio poderia re-
alizar uma auditoria semanal no processo,
verificando se hd algum desvio na execugio

e sugerir melhorias.
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5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o
potencial de aplicagio do workflow basea-
do em Realidade Aumentada proposto por
Rossi (2019) para a inspe¢do em vélvulas de
seguranca. Os resultados revelaram que du-
rante o processo de inspe¢do de valvulas de
seguranga, a estrutura proposta no workflow
proposto por Rossi (2019) demonstrou que a
inser¢do da Realidade Aumentada pode pro-
porcionar maior interagdo entre o inspetor
de qualidade e o procedimento reduzindo a
probabilidade de falha humana bem como,
detectando com maior precisdo possiveis des-

vios no processo de manutengio e também

o aumento da frequéncia e assertividade das
atualizagdes dos procedimentos de inspegio.
Naio obstante, possibilita a redugio de custos
relacionados a treinamento e capacitagio de

novos proﬁssionais.

Em pesquisas futuras, propde-se investigar
os resultados obtidos apds implantagdo das
melhorias sugeridas bem como implementar
o workflow proposto por Rossi (2019) nas
etapas de recebimento dos equipamentos,des-
montagem, manuten¢io, montagem e testes,
nio obstante, estender a utiliza¢do aos demais
setores como vilvula de controle, bloqueio e

atuadores elétricos.
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POTENTIAL OF
WORKFLOW
APPLICATION
USING AUGMENTED
REALITY IN SAFETY
VALVE INSPECTION

ABSTRACT

Augmented Reality (AR) is one of the enabling te-
chnologies of Industry 4.0 and its use in the field of
inspection is expanding. Studies have shown that
AR facilitates the execution of tasks where there is a
need to follow instructions as it allows the integration
between the physical and virtual environment. In
view of the deviations identified in the safety valve
inspection process, there was an opportunity to propose

solutions that increase the quality andreliability of the
maintenance service peiy‘brmed onthe equipment. Thus,
the objective of this work is to analyze the application
potential of the Augmented Reality workflow proposed
by Rossi (2019) for the inspection of safety valves.
The research was carried out in an industrial valve
maintenance comparny and the methodology consisted
of defining the study area and identifying the defi-
ciencies existing in the process, analyzing the current
safety valve inspection workflow and evaluating the
application of the workflow proposed by Rossi (2019)
in this process using Augmented Reality. The results
showed that the adoption of the workflow proposed by
Rossi (2019) improved the interaction between the
inspector and the procedures, reduced the amount of
deviations and increased the quality and reliability of
the process. Therefore, it is concluded that there is a high
potentialfor process improvement, indicating that the
application of the workflow proposed by Rossi (2019)
in industrial contexts other than the one originally

proposed is feasible.

* Kk x

KeEyworps: Advanced
Moanufacturing. Augmented
Reality. Industry 4.0.
Inspection. Reliability.

Kk x
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