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RESUMO

POHLMANN, M. N. Realidade aumentada aplicada a treinamento e agilidade de set up em centro
de usinagem. 76 f. Dissertacdo de Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas

Produtivos. Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2022.

Motivado pela necessidade presente em processos produtivos de buscar ao maximo a reducgdo
do tempo de execucdo de atividades, o presente trabalho dispbe-se a implementar a tecnologia da
realidade aumentada em uma méaquina de uma fabricante de linhas de envase para indUstria de bebidas.
Considerando o ponto de vista de um experiente operador que atua em uma maquina ferramenta, essa
tecnologia, considerada um dos pilares da industria 4.0, passa entdo a ser explorada de maneira que
outros operadores também possam atuar nesta maquina com eficiéncia e qualidade, mesmo com
inexperiéncia. Para tal implementacéo, o cenario escolhido foi da atividade de set up em um centro de
usinagem. Dessa forma estipulou-se como objetivo geral deste trabalho o desenvolvimento de um
aplicativo de realidade aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem
e como objetivos especificos determinou-se: diminuir o tempo para a execucao do set up; aumentar a
qualidade do trabalho executado com a reducéo de falhas nessa atividade e fomentar o uso da tecnologia
da realidade aumentada na producéo industrial. A metodologia usada foi a Design Science Research,
pois a mesma utiliza-se do desenvolvimento de um prot6tipo ou artefato para a resolugéo dos problemas
pesquisados, adequando-se assim ao objetivo deste trabalho. Como resultado principal est4 a criagcdo
do aplicativo app-setup que fez uso da realidade aumentada para fornecer informacdes importantes para
a execucdo do set up do centro de usinagem que foi escolhido para ser objeto do estudo em questdo. O
aplicativo teve como foco a utilizacdo em smartphones com sistema operacional Android e foi
submetido a avaliacdo de operadores com diferentes niveis de experiéncia na atividade com o intuito de
verificar se a questdo de pesquisa foi respondida, ou seja, se ele tornou possivel o treinamento de novos
operadores ou substitutos de maneira satisfatoria para a realizagdo do set up e se trouxe ganho de
agilidade nesta atividade. As avaliagdes realizadas tiveram como base as Heuristicas de Nielsen (1993)
para validacdo do aplicativo quanto a usabilidade e houve a medi¢do dos tempos gastos na realizacdo
do set up antes e depois da utilizagdo do aplicativo, permitindo constatar que, além de o aplicativo ter
sua eficiéncia comprovada quanto ao treinamento dos operadores, ja que operadores que ndo sabiam
executar determinadas etapas conseguiram executa-las, houve, também, ganho em termos de agilidade
do processo com reducgdes de 19% e 20% nos tempos de execugdo do set up entre os operadores que

sabiam realizar todas suas etapas.

Palavras-chave: Realidade aumentada. Industria 4.0. Centro de usinagem. Set up. Inovagéo de

Processos e Desenvolvimento de Produtos.
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ABSTRACT

POHLMANN, M. N. Augmented reality applied to training and setup agility in a machining center.
68 p. Professional Master's Dissertation in Management and Technology in Productive Systems. Paula
Souza State Technological Education Center, Séo Paulo, 2022.

Motivated by the present need in production processes to seek the maximum reduction of the
execution time of activities, the present work intends to implement the augmented reality technology in
a machine of a manufacturer of filling lines for the beverage industry. Considering the point of view of
an experienced operator who works on a machine tool, this technology, considered one of the pillars of
industry 4.0, is then explored so that other operators can also work on this machine with efficiency and
quality, even with inexperience. For such implementation, the chosen scenario was the set up activity
in a machining center. Thus, the general objective of this work was the development of an augmented
reality application to train operators to perform set up in a machining center and as specific objectives
it was determined: to reduce the time for the execution of the set up; increase the quality of work
performed by reducing failures in this activity and encourage the use of augmented reality technology
in industrial production. The methodology used was Design Science Research, because it uses the
development of a prototype or artifact to solve the researched problems, thus adapting to the objective
of this work. The main result is the creation of the app-setup application that made use of augmented
reality to provide important information for the execution of the machining center set up that was chosen
to be the object of the study in question. The application focused on use on smartphones with Android
operating system and was submitted to the evaluation of operators with different levels of experience in
the activity in order to verify if the research question was answered, that is, if it made training possible.
of new operators or substitutes in a satisfactory way for the accomplishment of the set up and if it brought
agility gain in this activity. The evaluations carried out were based on Nielsen's Heuristics (1993) to
validate the application in terms of usability and there was a measurement of the time spent in carrying
out the set up before and after using the application, allowing to verify that, in addition to the application
having its proven efficiency in terms of operator training, since operators who did not know how to
perform certain steps were able to perform them, there was also a gain in terms of process agility with
reductions of 19% and 20% in setup execution times among the operators who knew how to carry out

all its steps.
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INTRODUCAO

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria — CNI — em pesquisa temética sobre
investimentos em industria 4.0, foi possivel observar que, ao longo dos ultimos anos, aumentou
expressivamente a quantidade de inddstrias brasileiras que fazem uso de tecnologias digitais, isto é, que
seguem os moldes da InduUstria 4.0, ainda que em estagio inicial. No periodo que vai do comeco de 2016
ao de 2018, a porcentagem correspondente as grandes organizagdes que fazem uso de a0 menos uma
tecnologia digital, das alternativas mostradas, foi de 63% para 73%. E no ano de 2018 cerca de metade
dessas grandes organizagBes industriais planejava investir nessas tecnologias (CNI, 2018) essas

informac0es estdo apontadas na Figura 1 a seguir:

Figura 1: Gréfico de previsdo de investimento em tecnologias digitais para 2018.

PREVISAO DE INVESTIMENTO
EM TECNOLOGIAS DIGITAIS

I Pretende investir em tecnologias digitais*®
PARA 2018 vl dlg

Percentual de respostas do total de Mao pretende investir em tecnologias digitais™*

empresas respondentes (%)

Nao sabe/nao respondeu

* Pretende investir em pelo menos 1 das 13 opgdes de tecnologias digitais apreseniagas.
“* Inclui as empresas que ndo planejam fnvestir em 2018 e as empresas que planejam investis, mas ndo em uma das 13 fecnologias digitais apreseniadas.

Fonte: CNI, 2018.

Ou seja, a cada ano aumentou-se 0 movimento de empresas brasileiras em busca da insercéo de

tecnologias presentes na industria 4.0.

Ainda segundo a CNI, em um ranking denominado competitividade Brasil, considerando 18
economias globais, a média geral do Brasil aumentou, porém néo o suficiente para tira-lo da penaltima
colocagdo (CNI, 2020). Isto €, considerando que a competitividade ¢ uma preocupacdo global das
empresas, ainda ha muito que ser investido no pais para melhorar a posicao da inddstria brasileira em

termos de competitividade.

O cenario da pandemia da COVID-19 acentuou ainda mais a crise econémico-financeira que o
Brasil vinha passando nos ultimos anos, de forma que as industrias brasileiras aumentaram suas pressoes
em termos de buscar cada vez mais caminhos para aumentar sua capacidade produtiva, qualidade dos
produtos e eliminar desperdicios. Um caminho seguido neste periodo pandémico tem sido o crescimento

da utilizacéo de tecnologias digitais. A ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017)
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pressupde que aderindo ao uso dos pilares da 14.0, o Brasil conseguiria ganhar cerca de 73 bilhdes de
reais ao ano. Esse ganho poderia ainda aumentar se forem gerados investimentos em infraestrutura,
programas de incentivo e linhas de crédito, ou seja, acbes para fomentar o uso das tecnologias da 14.0,
dentre elas, a realidade aumentada que consiste na combinacéo do ambiente fisico do mundo real com

elementos virtuais de maneira que séo visualizados por meio de um dispositivo eletrénico.

Nos processos industriais, 0s equipamentos fabris costumam a realizar paradas para reajustes e
trocas de produtos, essas interrupgdes sdo conhecidas como set up e, entre as atividades existentes nos
processos industriais, ele é a que mais gera perdas em termos de produtividade devido as movimentacfes
desnecessarias dos operadores, mudanca de lotes ou pecas em filas (EVANGELISTA et al., 2017). Ha
também o pré-ajuste de ferramentas, que é apontado como uma das principais razdes para o elevado
tempo de set up (SHINGO, 2000). Por impactar de tal maneira a produtividade processual, ele torna-se
alvo de estudos para seu aperfeicoamento de maneira que seu tempo de execugéo seja reduzido ao
maximo. Além disso, redu¢des na produtividade também ocorrem quando um funcionario responsavel
por determinada atividade deixa de executa-la seja por licencas ou até mesmo por aposentadoria, uma
vez que nessas situacdes os funcionarios que passardo a atuar precisam adaptar-se e essa adaptacéo
geralmente envolve treinamentos cujos niveis de eficiéncia podem ndo ser satisfatorios. Sendo assim,
torna-se vidvel o estudo de melhorias para o treinamento de funcionarios para a execucao de set ups e,
baseado no avango do uso de tecnologias digitais pela industria brasileira, uma opcdo para o

aperfeicoamento dessa atividade seria 0 uso da tecnologia da realidade aumentada.

Ou seja, tendo em vista esses cenarios apresentados, como utilizar a realidade aumentada para
treinar operadores em um centro de usinagem visando uma redugao do tempo de set up? Com o intuito
de responder essa questdo, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um aplicativo de
realidade aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem e em
acréscimo os objetivos especificos apresentam-se como a diminuigdo do tempo para a execucdo do set
up, o aumento da qualidade do trabalho executado com a reducéo de falhas nessa atividade e a promogéo

do uso da tecnologia da realidade aumentada na producéo industrial.

Para este projeto 0 método de pesquisa selecionado foi o Design Science Research que de modo
pratico foca no estudo de problemas de natureza pratica (HEVNER et al., 2004) cuja finalidade é a
criacdo de resolugfes para questdes do mundo real, gerando dessa maneira novos conhecimentos por
meio de seus testes. Sua aplicabilidade é restringida por sua orientacdo experimental no seu local de
estudo, tal qual pelo uso de protdtipos ou artefatos, fisicos ou abstratos, usados na solucéo dos problemas

estudados.

Ao final os resultados mostraram que, ap6s a avaliacdo de operadores do setor onde esta
localizado o centro de usinagem do presente trabalho, com distintos graus de instrucéo para a execucao

do seu set up, o aplicativo desenvolvido foi capaz de treinar e, dessa forma, tornar aptos a realizacdo
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desta atividade operadores recém-contratados e 0s que eventualmente séo selecionados para substituir o
operador titular da maquina, por licengas ou aposentadorias. As avaliagdes que serviram para a validagdo
do aplicativo quanto a usabilidade tiveram como base as Heuristicas de Nielsen, ja para a verificagdo do
desempenho dele, em termos de aumento de produtividade, houve a medic¢do dos tempos das etapas do
set up que mostraram reducdes de 19% e 20% nas execucgdes realizadas pelos operadores com niveis de

experiéncia satisfatério e elevado com o painel da maquina.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a finalidade de uma maior compreensdo do presente trabalho é necessario que seja
apresentada uma explanagao a respeito dos principais conceitos envolvidos no estudo realizado. Para tal
compreensao, este capitulo visa apresentar um embasamento tedrico de modo que esta dividido em seis
itens: Industria 4.0, Realidade Aumentada, Centro de usinagem, Set up, Design Science Research e
Heuristicas de Nielsen. Estes foram os itens escolhidos pelo fato de que este estudo abordou um dos
pilares da industria 4.0 que € a realidade aumentada, aplicando-a em um centro de usinagem para
aprimorar a atividade do set up dentro do processo produtivo deste centro, de maneira gque, assim como
0 Design Science Research define, foi criado um artefato, neste caso um aplicativo, que teve como base

para a sua avaliacdo as Heuristicas de Nielsen.

1.1 IndUstria 4.0

No final do século XVIII, na Inglaterra ocorreu a primeira revolugédo industrial e, desde entdo,
ocorrem quebras de paradigmas nos processos industriais conhecidas como revolugbes industriais
determinando fases que sdo diferenciadas de acordo com a tecnologia predominante. Ou seja, desde o
comeco dessa primeira revolucédo industrial, a inddstria de fabricagéo passa por avancos revolucionarios
e inovadores (KANG et al., 2016). Esses avancos presentes em cada uma dessas fases podem ser

observados na Figura 2 a seguir:
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Figura 2: Revoluc@es industriais.

1* Rev. 2* Rev. 3* Rev. 4* Rev.
Mecanizacio Eletricidade Automacio Conectividade
f IR LI T R L L) rC
my > g ©
-0

» Maquina a « Eletricidade; » Energia » Internet of
vapor; + Indistria do nuclear; Things (ToT);
= Tear mecdnico. petroleo; = Avangos da = Cyber Physical
= Produgdo em eletronica; System (CPS);
massa. = Novas = Smart Factory;
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Fonte: SANTOS et al., 2018.

Tais revolugdes também sdo conhecidas pelo termo industria acompanhado de numeragdes,
dessa forma, a primeira revolucdo industrial, por exemplo, ficou também conhecida como industria 1.0.
Essa primeira revolucédo industrial ficou conhecida pela mecanizagao dos processos, destacando-se, por
exemplo, o tear e a maquina a vapor. A inddstria 2.0, por sua vez, foi marcada pela producéo em escala
e linhas de montagem, a eletricidade e processos movidos a combustdo ganharam espaco. No final da
década de 1960 surge a industria 3.0, onde a automac8o de processos industriais passou a ser mais
difundida, com destaque para a robotica, computadores, internet e eletrénicos. Industria 4.0, Quarta
Revolucdo Industrial, Tecnologias 4.0, ou apenas Transformacdo Digital da Inddstria tornou-se o
paradigma da economia global desde que o termo foi apresentado em 2011 na Feira de Hannover
(GONZALEZ et al., 2021). Nesta feira, 0 governo da Alemanha apresentou a industria 4.0 como uma
estrutura emergente marcada pelos processos industriais e logisticos na forma de Cyber Physical
Production System (CPPS) — sistemas ciber fisicos, utilizando intensamente os recursos disponiveis
globalmente por meio de uma rede de comunicagdes e informagdes visando promover um intercambio
de informagfes extensamente automatizada e na qual processos de producdo e de negdcios séo
combinados (VAIDYA et al., 2018).

A indUstria 4.0 é sustentada por nove pilares tecnoldgicos: Big Data e Analise de Dados, Rob6s
Autdnomos, Simulacéo, Integracdo de sistemas horizontais e verticais, A Internet Industrial das Coisas,
Seguranca Cibernética, Nuvem, Fabricacdo Aditiva e Realidade Aumentada (RUBMANN et al., 2015).
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Nesta transformacdo digital da inddstria, a maneira como nos relacionamos e trabalhamos
globalmente esta sendo alterada, podemos afirmar que o0 mundo vive a era da hiperconectividade e da
digitalizacdo, que diariamente nos incita a provar coisas que jamais tinhamos experimentado antes.
(SCHWAB, 2016). Nas organizacOes transformacgdes sdo vividas em grande complexidade, escala e
alcance, por causa das novas tecnologias que passaram a serem feitas nas atividades humanas. As
dificuldades que serdo enfrentadas nesta revolucdo servirdo de fundamento para o crescimento de
respostas que abrangem diversos stakeholders — as partes interessadas, sejam eles privados ou publicos,

académicos ou proprios da sociedade como um todo (SCHWAB, 2016).

1.2 Realidade Aumentada

Em 1968 a realidade aumentada surgiu pela contribuicdo de Ivan Sutherland que desenvolveu
um capacete de visdo Gtica direta que apresentava rastreamento para visualizar objetos 3D no cenério
real (AZUMA, 1997).

Kirner e Siscoutto (2007) afirmam que a realidade aumentada (RA) pode ser definida como o
uso de algum dispositivo de tecnologia, em tempo real, visando enriquecer, com elementos virtuais, o
ambiente real. Ou ainda como um sistema apto a trazer itens virtuais criados por computador para a

realidade, de forma que aparentem estar no mesmo espaco, alinhados, interagindo em tempo real.

Azuma (1997) define a RA como a interacdo e combinagdo do ambiente real com elementos
virtuais em tempo real, de forma que contetdos digitais como formas 3D, imagens, sons e videos

aparecem ao usuario em seu ambiente fisico.

A RA pode também ser vista como uma evolucdo e mudanga da tecnologia conhecida como
realidade virtual (RV), onde ha uma interacdo do usuério com uma interface gerada por computador em

um ambiente tridimensional, de maneira que isso ocorra em tempo real (BARBOSA, 2018).

Esse pilar da induUstria 4.0 aparece em diversos tipos de aplicagdes e projetos como: jogos e
entretenimento, aplicagcbes médicas, educacdo, operacdo de maquinas e robos, treinamento militar,
ambientes colaborativos, simulacfes (RODRIGUES, 2009).

Uma das caracteristicas da RA ¢é a portabilidade, j& que sua utilizacdo ocorre mediante a
presenca do usuério no ambiente onde serd executada a atividade e ela fornece suporte a0 movimento
dos usuarios (AZUMA, 1997). Levando em consideracéo essa portabilidade, foram desenvolvidas certas

aplicacOes de RA para dispositivos moveis e vestiveis tais quais tablets, smartphones e smart glasses.
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Os desenvolvimentos nesses tipos de dispositivos tém se tornado mais faceis de ocorrerem e, com isso,
a cada dia a realidade aumentada segue ganhando espaco (BOTTANI; VIGNALI, 2019).

Quanto ao uso da RA em dispositivos como tablets e celulares, € importante salientar que fatores
como interfaces de varias formas, a limitacdo da manipulagdo por conta do uso das maos, a

movimentacdo do usuario e a tela pequena para a transmitir os menus e contetdo (KO et al., 2013).

As aplicacbes de realidade aumentada podem fazer uso de simbolos impressos e marcadores
como 0s QR codes — cddigos de barras bidimensionais, que permitem gue, ap0s 0 Seu rastreio, as
informacGes de certo sistema aparegam no cenario em que o usudrio estiver (RODRIGUES, 2009). Outra
possibilidade é que essas aplicacbes fagam uso de recursos que pertencam aos dispositivos moéveis ou
de sensores (BARBOSA, 2018).

1.2.1 Realidade aumentada na industria

As utilizagdes da tecnologia da realidade aumentada tém apresentado uma grande importancia
estando bastante presente em atividades relacionadas a seguranca de processos, manutencao, controle
de qualidade e montagem em linhas de producgdo (DI NARDO et al., 2021). Por isso a RA tem sido
bastante aplicada em processos de fabricagdo (BOTTANI; VIGNALI, 2019).

A atuacdo da realidade aumentada aparece em diferentes cenéarios funcionando como uma
ferramenta para treinamentos em fabricas, controle da producéo a distancia e em tempo real, manutencédo
de magquinas entre outros (BAUMGARTEN, 2019). Isto é, mesmo com seu uso ainda pouco difundido
no Brasil, essa ferramenta tende a ser mais utilizada no futuro, para fornecer informagdes em tempo real
aos operadores, de forma que auxilie em tomada de decisdes e na melhoria de processos (APARECIDA;
RODRIGUES, 2016).

Ha cerca de alguns anos atras até os dias de hoje, a RA tem sido continuamente utilizada por
empresas adeptas da inovacao industrial, alguns exemplos sdo a General Electrics (GE), Boing e Airbus
(SERVAN et al., 2012). Essa tecnologia foi utilizada voltada ao avango da qualidade do produto e do

processo e teve como objetivo a melhoria da produtividade (HO et al., 2022).

Bottani e Vignali (2019) em seus estudos apresentaram uma revisdo sistematica de literatura
com uma amostra de 174 artigos cientificos a respeito da utilizacdo da RA na industria e os resultados
encontrados apontaram que os principais usos na industria estavam relacionados as seguintes atividades:
montagem, manutencdo e treinamentos. Quanto aos setores industriais que apresentaram maior

utilizacdo desta tecnologia destacaram-se laboratorios, industria de transformacdo e méaquinas-
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ferramenta (BOTTANI; VIGNALLI, 2019). Estes resultados podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2 a

sequir:
Tabela 1: Campo de aplicacdo em relagéo aos tipos de publicagdes.
Campo de aplicacao Arti_?nn:ls EE ﬁl‘t'lg_l:IS N Amgl_:ls,..de A.mg_us Total
Aplicacao Conceituai  Revisac Tecnico
Montagem 15 & 3 11 35
Manutencao 23 2 2 7 34
Desing de produto 11 2 4 17
Seguranca g 1 5 14
Assiténcia remota 2 1 3 12
Teleroboticaf robatica 3 g 13
Ergonomia 1 2 1 3 T
Treinamento/ aprendizagem 13 & 3 T 29
Controle de qualidade 3 1 4
Inspecdo ou gerenciamento de instalag 4 4
Ambiente ao ar livre 1 4
Gelecdo 3 4
Diagnostico 3 3
Prototipagem 1 1 3
Informacao 1 1 3
Mavegacdo 1 2
20/ 3D CAD 1 1 2
Planejamento de layout 1 1
Soldagem 1 1
Simulacdo de maquinas 1 1
Qutros 1 1 2
Mao Especificado 4 29 37

Fonte: BOTTANI; VIGNALL, 2019.

Tabela 2: Setor industrial em relacdo aos tipos de publicagdes.
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. Artigos de Artigos Artigosde  Artigos
Setor Industrial - S o L Total

Aplicagao Conceituais Revisao  Tecnicos
Aeroespacial 3 3
Arquitetura, engenharia, construgo e
operagoes (AECO) 5 1 11
Automotivo 6 11
Plantas quimicas 1 1
Eletrénicos 1 2 6
Industria alimenticia 1 1
Calgados / roupas 2 2
Laboratdrios 23 ] 3 43 81
Maguina-ferramenta 7 3 2 12
Manufatura 9 3 4 18
Armazenagem 4 4
Muclear/ geragdo de energia 4 3
Outras 1 1 1
Mo especificas 1 3 8 5 17

Fonte: BOTTANI; VIGNALI, 2019.

1.3 Centros de usinagem

Um Centro de Usinagem (CU) pode ser definido como uma maquina que possui um dispositivo
de troca das ferramentas de forma automatizada e um Controle Numérico Computadorizado (CNC) e
que realiza a gestdo da atuagdo de muitos tipos de operagdo em apenas um momento, um s6 processo
sem parada. Exemplos tradicionais de centros de usinagem sdo 0s processos de mandrilagem e
perfuracdo. Os CUs sdo usados para producdes que ocorrem de maneira seriada de portes pequeno e
médio, e mostram que geram economia para componentes produtivos de complexidade, ainda que para
menores escalas produtivas (SCHEER, 1993).

Os centros de usinagem simbolizam com exatiddo o desenvolvimento da engenharia ao longo
dos anos, com foco nas indUstrias metaldrgicas. Eles sdo maquinas que apresentam eficiéncia acurada
destinada a produtos com ligas metélicas como base. Juntando com exatidao os critérios técnicos e
definicBes de automacdo. Suas principais partes sdo: Eixo-arvore, Magazine, Acionamento, Servo
Motor, Trocador, Fuso e Cabegote (LEITE et al., 2018).

Questdes que a engenharia sempre enxergou como meta estdo presentes nos CUs, uma vez que
é uma méaquina de elevada preciséo, de modo que pode praticamente fazer a substitui¢do, somente em
alguns tracos, de uma linha produtiva, aos moldes antigos, inteira (ROSARIO, 2009). Isso se confirma
baseando-se no fato de que certos centros de usinagem sdo capazes de comportar, de uma sé vez, 250
ferramentas (LEITE et al., 2018).
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Vérias sdo as questdes que devem ser consideradas antes da implantacdo de um centro de
usinagem, tais como: o alto custo de maquinario como fresas e tornos CNC e de ferramentas de corte,
brocas; o tipo de material que seré trabalhado, de maneira que leve em consideracdo a necessidade do
mercado e a viabilidade do custo beneficio para a empresa; qualificacdo da médo de obra; gestdo e
monitoramento; além das questdes ambientais como o correto descarte de residuos. Ha ainda a questdo

de que ao implantar um CU, é necessario a adocdo de padrdes e normas de qualidade (SOARES, 2021).

1.3.1 Processo de Usinagem

A usinagem pode ser definida como sendo um meio de fabricacdo mecanica, o qual realiza uma
mudanca no formato original das pecas até que se alcance o formato desejado. Ela é apta a ser usada

tanto por instrumentos manuais quanto por maquinas automatizadas (ALMEIDA, 2015).

O processo de usinagem tem como objetivo gerar forma, dimenséo, acabamento ou a jungédo
dessas opc¢Bes em apenas uma pec¢a gerando cavaco, que é parte de um material de uma peca que sai por
meio de uma ferramenta de forma geométrica (FERRARESI, 1977). O mecanismo da usinagem é a
retirada de parte de uma pega por meio de outros materiais mais duros e resistentes (MACHADO et al.,
2011).

Em termos de importancia dentro do processo de usinagem, trés variaveis possuem impacto nos
resultados e, por isso, se destacam, sdo elas: a ferramenta de corte, a retirada de cavacos e o material
que seré usinado. Quando essas variaveis se combinam de maneira mais adequada, o reflexo consiste

em usinagens com maior precisdo (PINHEIRO, 2014).

A cada dia aumentam-se as chances de alcance de um acabamento com qualidade mesmo em
materiais classificados como de usinabilidade complexa, e isso deve-se ao desenvolvimento da
tecnologia envolvida nos processos de pegas usinadas. Eles podem ser manuais ou automaticos, assim

como 0s que possuem comando numérico computadorizado - CNC (MACHADO et al., 2009).

O CNC ¢é uma ferramenta que possibilita que uma maquina ou processo seja operada de maneira
automatica através de instru¢des com codigos contendo simbolos, letras e niUmeros. Maquinas com esse
tipo de comando conseguem ter uma adaptacédo facilitada a diferentes cenarios em que a producéo se
encontre (SENALI, 2006).

Nos ultimos anos houve um consideravel aumento nos investimentos em maquinas ferramentas,
principalmente na tecnologia CNC, buscando diminuir os tempos gastos em atividades improdutivas.

Inovagdes em ferramentas tornaram-se necessarias, uma vez que a estrutura fabril e o processo produtivo
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na industria como um todo apresentou melhorias, além disso, foi possivel notar o aumento das condi¢des

de corte suportado pelo sistema maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo (CASTANHERA, 2015).

Torneamento e fresamento costumam ser oS processos de usinagem mais conhecidos, no
entanto, sdo varios os tipos convencionais além deles, como os seguintes: aplainamento, furacao,
mandrilhamento, serramento, brochamento, retificacdo (DE DEUS, 2015). Existem também os
processos como o laser, plasma, ultra som, eletroliticas, fluxo abrasivo, entre outros, que sdo mais
recentes (SANTOS E SALES, 2007).

A usinagem industrial apresenta algumas vantagens e desvantagens, de maneira que Soares
(2021) aponta como principais vantagens: consisténcia nas pegas criadas; possibilidade de criar varios
formatos de pecas; custo acessivel; precisdao de acabamento; criacdo de pecas em pequenas, médias e
grandes quantidades; produ¢des com maior velocidade. J& as principais desvantagens apontadas por
Soares (2021) sdo: perdas de material; desgaste de ferramentas; necessidade de méo de obra

especializada; gastos com materiais para refrigeracao (6leos refrigerantes).

Diversos elementos, que possuem relacdo com os tempos de preparo de maquina, influenciam
no funcionamento e no desempenho de méaquinas-ferramentas CNC. Esses elementos sdo voltados as
técnicas de programacdo, transferéncia de programas para os equipamentos, programacao, escolha das
ferramentas e pré-ajuste ferramental (SIMON; LIMA, 2015).

Uma peca que passa pelo processo de usinagem passa por um ciclo que € diretamente formado
por cinco fases, sendo elas: colocacéo e fixacdo da peca, aproximacao e posicionamento da ferramenta,
corte, afastamento da ferramenta e inspecdo e retirada da peca. Este ciclo também é formado
indiretamente pelas seguintes fases: preparo da maquina, remocgdo da ferramenta para que seja
substituida e recolocacdo e ajustagem da nova ferramenta (DINIZ et al., 1999). Cada uma dessas fases
possui um tempo determinado, sendo que o tempo da prepara¢ao da maquina, frequentemente, torna-se

alvo de estudos para sua propria reducéo.

1.4 Set up e preparacdo de maquinas

Todo o preparo que deve ser realizado antes do inicio de um conjunto de operagdes, isto é, cada
uma das fases de preparacdes, parametrizacGes, montagens, referenciamentos, medic6es, correcdes,
dentre outras varias operagfes que ocorrem antes que o processo produtivo comece, é definido como set
up (TOLEDO et al., 2018).
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Uma producdo ndo seriada, sob o ponto de vista de varios gestores de grandes companhias, é
considerada o grande desafio para a busca de melhorias. Por conta disso, empresas de usinagem visam
constantemente inovar fazendo uso de pecas e modelos diversificados e diminuir os tempos de set up,

sempre atendendo as demandas dos clientes (SHINGO, 2000).

Empresas possuem o objetivo de diminuir o tempo gasto na atividade de setups de maguinas,
de forma que esse tempo economizado seja aproveitado com mais producdo (HARMON; PETERSON,
1991).

O foco das empresas de usinagem deve ser a diminui¢do do tempo em que a maquina fica
indisponivel, sendo assim, é preciso que o setup da maquina aconteca de maneira rapida e precisa.
(ARONSON ,2000).

A diminuicdo do tempo de set up é uma agdo que costuma a ser tomada pelos gestores de
producdo por ser uma medida considerada de baixo custo, rapida e facil. Sua importancia consiste em

trés principais motivos:

1. Reduzindo o tempo de set up, é reduzido também o seu custo e, sendo assim, € possibilitada
a producdo diaria da quantidade que realmente faz-se necessaria para tal dia, eliminando, dessa forma,

o0 investimento em estoques resultante de elevados lotes;

2. Um set up de maior simplicidade e rapidez reduz as chances de serem cometidos erros ao

regular instrumentos e ferramentas;

3. Com set ups menores as capacidades produtivas das maquinas aumentam; (PEREIRA, 2007).

1.4.1 Set ups em centros de usinagem

Em centros de usinagem ha um tempo gasto em demasia na programacao CNC realizada pelo
operador, além disso ocorrem desperdicios de tempo produtivo devido a fatores como: a auséncia de
organizacdo das ferramentas; a utilizacdo desmedida do magazine ferramental que resulta em aumento
no tempo de set up; a auséncia de mecanismo técnico, como um tutorial para adaptar o trabalho as

possiveis modificagdes; a auséncia de dispositivos fixadores apropriados (ZAGNOLE et al., 2017).

Até quando se considera que qualquer processo de fabricacdo é realizado pela maquina, 0s
parametros de inicio precisam ser inclusos atraves do operador do centro de usinagem e ele devera seguir
0 script que é predeterminado as pecas que serdo geradas. Dessa maneira, essa inclusdo acaba sendo

mais passivel de erro, uma vez que é realizada por um humano (LEITE et al., 2018).
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1.4.2 Treinamentos para set ups em centros de usinagem

A produtividade de uma empresa pode melhorar, assim como a conservacdo das maquinas
quando os operadores que atuam nos centros de usinagem passam por treinamentos e cursos que 0S
capacitam de modo a tornar 0s set ups mais rapidos e executaveis mediante um padrdo, de maneira que

promova uma usinagem de qualidade (MOURA, 1996).

Um grande desafio para as companhias é a questdo da méo de obra qualificada e isso fica ainda
mais evidente quando h& a contratacdo de novos colaboradores. Encaixa-los nas atividades de modo que
estejam de acordo com as normas, padrdes a cultura da empresa é algo fundamental para integra-los ao
grupo. Sendo assim, acaba se tornando indispensavel o investimento ndo s6 em equipamentos, mas em
treinamentos de seus funcionarios (MENEGON; ZAMBARDA, 2019). Com base nisso, considerando
a importancia do set up para a produtividade na industria, uma alternativa a se considerar &, por exemplo,

o0 investimento em treinamentos para set up em centros de usinagem.

1.5 Design Science Research

A Design Science — ciéncia do design, é formada pelos procedimentos de elaboracédo e anélise
do artefato de finalidade especifica — interpreta-se por elaboracédo o desenvolvimento do artefato e a
anélise da mensuracdo relativa ao desempenho do objetivo ao qual € proposto e no ambiente escolhido
para seu funcionamento (MARCH; SMITH, 1995). Tudo o que nédo seja natural, isto é, que seja feito

pelo ser humano, recebe a definicéo de artefato (SIMON, 1996).

Neste método de pesquisa, a responsabilidade de conducdo da pesquisa é de um problema de
natureza pratica, partindo deste problema prético, outros surgirdo acompanhados de questionamentos a
respeito do conhecimento. Estes problemas e questionamentos geram um ciclo que regulamenta as

etapas do processo de realizacdo de uma pesquisa em Design Science (WIERINGA, 2009).

O ciclo do processo da pesquisa em DS tem inicio com a compreensdo do problema, plenamente
ou de maneira parcial. As compreensdes que ocorrem de maneira parcial podem acontecer na DS, porque
0 proprio artefato pode tornar possivel o incremento da definicdo do problema, proporcionando um novo
ciclo que gere possibilidades e desenvolva o artefato. Tal ciclo pode ser feito de forma prescritiva, a
partir da visdo do pesquisador a respeito do problema, ou colaborativa, com participacéo direta de todos
0s participantes envolvidos. Na etapa de avaliagcdo ocorrem as conclusdes do estudo, que contrapde a
visdo de deveria ser a realidade e o que a aplicacdo, sendo ela real ou simulada, do artefato apresentou
ser provavel ou possivel (DOS SANTOS, 2018).
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Este ciclo do processo da pesquisa em Design Science esta representado a seguir na Figura 3 a

seguir:

Figura 3: Ciclo regulador do Design Science Research.

Compreensio do
problema

Geraclo de

Avaliaglo Alternativas

Desenvolvimento
do Artefato

Fonte: DOS SANTOS, 2018.

Pesquisas que fazem uso do método DSR devem, em seu desenvolvimento, fazer uso das sete
diretrizes que foram criadas partindo do planejamento com destino a execucdo (DE SORDI;
MEIRELES; SANCHES, 2011). Essas diretrizes estdo resumidas no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Diretrizes da pesquisa Design Science.



ITEM

DIRETRIZ

DESCRICAO

Design como um artefato

O objetivo da pesquisa é construir um artefato pratico
independente de ser um modelo, um método ou um
construto.

Relevancia do problema

Necessidade de resolucdo de problemas que impactam
a organizacao.

Avaliacdo do design

A eficiéncia e a eficada do  artefato devemn ser
rigorosamente demonstradas por meio de avaliacdo
qualificada.

Contribuicdes a pesquisa

Design Science deve contribuir de forma clara e
observavel com seus artefatos em seus locus de estudo
ao ampliar os conhecimentos atuais.

Rigor da pesquisa

O rigor justifica-se na utilizacdo de métodos rigorosos
em todas as fases da pesquisa.

Design como um
processo de busca

A busca do artefato eficiente e eficaz requer a
utilizacdo de recursos disponiveis para atingir os fins
desejados, respeitando-se as  regulamentacies
vigentes.

Comunicacao da
pesquisa

Efetuados os resultados da pesquisa realizada por meio
da Design Science, deve-se sequir para a solugdo
proposta.

A partir dos resultados da pesquisa realizada por meio
da Design Science, deve-se efetuar o seguimento da
solucdo que foi orientada.

Fonte: Adaptado de De Sordi, Meireles e Sanches (2011).
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Os artefatos entdo criados séo analisados pelas seguintes metodologias cientificas: Observagdo

(estudo de caso ou estudo de campo); Analitico (Andlise Estatica, Analise da Arquitetura, Otimizacao,

Anélise Dindmica); Experimental (Experimento Controlado, Simulagao), Testes (Teste Funcional, Teste

Estrutural) e, para encerrar, Argumentacao (Argumentacdo e Cenéarios) (HEVNER et al., 2004).

No método DSR é necessario que haja a presenca dos seguintes pontos: uma definicdo do

problema objeto de estudo que esteja apropriada; uma etapa voltada ao desenvolvimento do artefato,

levantamento de aspectos e particularidades do artefato; uma etapa onde seja realizado um teste; ajustes

de maneira que o artefato torne-se adequado; e outra etapa de avaliacdo do artefato para verificar se ha

preocupacdo com o rigor na pesquisa, além de estar de acordo com o que o problema precisa

(LACERDA et al., 2013). No quadro 2, a seguir, € possivel observar os pontos levantados pelos

pesquisadores em questao:



Quadro 2: Etapas presentes no método DSR.

ETAPA

DESCEICAO

Conscientizagio do

Descrever de forma relevante e ampla o problema de pesquisa, tracando

oblema : : )
pr interfaces e relacdes com o contexto, inclusive externo
Desenvolver uma ou mais alternatrvas de selugio (artefatos) para o
Ideagdo problema; evidenciar que ndo existe solugdo étima para o problema, e o
que esta sendo proposto & uma solugdo satisfatoria.
Desenvolvimento Construir ambiente interno do artefato, algoritmos, modelos graficos,
maquetes, e 0 proprio artefato em estado funcional; em nivel piloto
Demonstracio do Analisar como o artefato se comporta no ambiente para o qual fou
artefato projetado, mostrando a relevincia tedrica e pratica
Mostrar todas as etapas da pesquisa, processo de condugdo, justificativa
Avaliacio das escolhas feitas, como avanca o conhecimento e melhora dos
sistemas organzacionais
N Apresentar os resultados para a comunidade (o que foi feito, como fou
Comunicagio

realizado, implicagdes da pesquiza)

Os conceitos apresentados por Dresch et al. (2015) como os principais da ciéncia do design

Fonte: Adaptado de LACERDA et al. (2013).

s80 0s que estdo apresentados na Figura 4 a seguir:
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Figura 4: Resumo dos principais conceitos da ciéncia do design.

Definicdo de - Ciéncia que busca consolidar o conhecimento sobre o design e
e . desenvolvimento de solugdes, melhorar sistemas existentes, resolver
Ciéncia do design problemas e criar novos artefatos.
Artefato = Algo feito pelo homem; uma interface entre o ambiente interno e

0 ambiente externo de um determinado sistema

- Solugdes suficientemente adequadas ao contexto em questdo; as solucdes
devem ser viaveis para a realidade e ndo necessariamente precisam ser solugdes

Solucdes
satisfaténas atimas

- Organizacdo que orienta a trajetoria e desenvolvimento do conhecimento em
o contexto da Design Science

- Busca garantir a utilidade da solugdo proposta para o problema; considera: custo/
beneficio da solugdo, especificidades do ambiente em que sera
aplicadas e as reais necessidades dos interessados na solugdo

Fonte: DRESCH et al. (2015).

1.6 Heuristicas de Nielsen

Sendo proposta por Nielsen (1993), a avaliacdo heuristica surgiu na Engenharia Econémica de
Usabilidade, e abrange um pequeno grupo de avaliadores que analisam uma interface, projetada ou nao,
julgando suas caracteristicas, em conformidade com seus conhecimentos de usabilidade ou com base
em algum roteiro que tenha sido definido previamente (BRAZIL, 2017). A existéncia da heuristica serve
para a validagdo de certas hipoteses como: se a interface esta sendo bem utilizada pelos usuérios, se o
design soluciona verdadeiramente um problema que tenha sido encontrado, e se 0s procedimentos estéo
sendo realizados, acertadamente, para solucionar um problema real, gerando um valor agregado para 0s

usuarios, por exemplo. Essa validagéo é realizada por mais de um avaliador (BRAZIL, 2017).

1.6.1 As 10 Heuristicas de Nielsen

Jakob Nielsen faz uso da avalia¢do heuristica, como método de inspecao de usabilidade que ndo
precisa de muito tempo para treinar e avaliar, propondo dez heuristicas para analisar interfaces segundo

critérios importantes cujas definicdes estdo intimamente associadas. (BRAZIL, 2017).
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Os 10 principios gerais usados por Nielsen (1993) para design de interagdo sdo chamados de

heuristicas pois ndo séo diretrizes de usabilidade especificas e sim regras gerais. Essas 10 heuristicas

estdo listadas a seguir:

1.

Visibilidade do status do sistema;

O design deve sempre manter os usuarios informados sobre o0 que esta acontecendo, por

meio de feedback apropriado dentro de um periodo de tempo razoavel.
Correspondéncia entre o sistema e 0 mundo real;

O design deve falar a linguagem dos usuérios. Use palavras, frases e conceitos
familiares ao usuario, em vez de jargdo interno. Siga as convengdes do mundo real,

fazendo com que as informagdes aparecam em uma ordem natural e I6gica.
Controle e liberdade do usuario;

Os usuérios geralmente executam acfes por engano. Eles precisam de uma "saida de
emergéncia"” claramente marcada para deixar a acdo indesejada sem ter que passar por

um processo prolongado.
Consisténcia e padroes;

Os usuarios ndo devem se perguntar se palavras, situagbes ou agOes diferentes

significam a mesma coisa. Siga as convencdes da plataforma e da inddstria.
Prevencéo de erros;

Boas mensagens de erro sdo importantes, mas 0s melhores designs evitam
cuidadosamente a ocorréncia de problemas. Elimine as condicGes propensas a erros ou
verifique-as e apresente aos usuarios uma opcdo de confirmagdo antes de se

comprometerem com a acao.

Reconhecimento em vez de lembranga;

Minimize a carga de meméria do usuério tornando visiveis elementos, acdes e opcdes.
O usuério ndo deve ter que lembrar informacBes de uma parte da interface para outra.
As informacGes necessarias para usar o design (por exemplo, rétulos de campo ou itens

de menu) devem ser visiveis ou facilmente recuperaveis quando necessario.

Flexibilidade e eficiéncia de uso;
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Atalhos - ocultos de usudrios iniciantes - podem acelerar a interacdo para 0 usuario
experiente, de modo que o design possa atender a usuarios inexperientes e experientes.

Permita que os usudrios personalizem agdes frequentes.
8. Design estético e minimalista;

As interfaces ndo devem conter informacGes irrelevantes ou raramente necessarias.
Cada unidade extra de informacdo em uma interface compete com as unidades de

informacé&o relevantes e diminui sua visibilidade relativa.
9. Ajuda aos usuérios para reconhecer, diagnosticar e se recuperar de erros;

As mensagens de erro devem ser expressas em linguagem simples (sem codigos de

erro), indicar com precisdo o problema e sugerir uma solucéo de forma construtiva.
10. Ajuda e documentacdo.

E melhor que o sistema n&o precise de nenhuma explicagdo adicional. No entanto, pode
ser necessario fornecer documentacao para ajudar os usuarios a entender como concluir

suas tarefas.

A Avaliacdo Heuristica lista, como resultado, problemas de usabilidade localizados na interface,
oferecendo sugestfes para corrigir os que foram encontrados na interface e ndo buscando, de fato,
corrigi-los. A gravidade do problema é levada em conta pela frequéncia, persisténcia e impacto do
problema (NIELSEN, 1993).

1.6.2 Questionarios de avaliacdo

Para coletar as opiniGes dos usuérios, 0s questionarios de avaliagdo sdo uma alternativa viavel
(PREECE et al., 2005), pois, por mais que passem a imagem de um método genérico para se avaliar,

eles conseguem identificar importantes informagdes para os desenvolvedores.

Explorando a avaliacdo por meio de um questionario, uma grande vantagem é a oportunidade
de pedir ao usuario sugestbes de melhorias para o sistema, pois elas podem orientar o Design no re-
Design da interface. Observa-se ainda a vantagem de que o questionério possibilita a comparagdo das
avaliacOes de diferentes participantes, uma vez que todos respondem o mesmo conjunto de perguntas.
Para elaborar um questionério, diferentes repostas podem ser utilizadas como: escalas de Likert

intervalos e escalas de diferencial semantico, por exemplo (BRAZIL, 2017).



37

2. METODOLOGIA

A Metodologia escolhida para o presente estudo foi o Design Science Research (DSR) que, de
maneira objetiva, busca focar na investigacdo de problemas cuja natureza é definida como pratica
(HEVNER et al., 2004). Este método possui como objetivo a criacdo de resolugdes para problemas que
ocorrem no cenario real, formando novas percepcdes através dos testes por ele realizados. A orientacdo
de cunho experimental no seu objeto de estudo torna-se causa para a delimitacdo da aplicagdo da DSR,
da mesma forma pelo uso de artefatos ou protétipos, sendo eles fisicos ou abstratos, usados para

solucionar as questdes de pesquisa.

O uso do método de pesquisa Design Science é concordante com projetos de pesquisa que gerem
um artefato visando promover melhorias no mundo real no atual momento ou futuramente, utilizado em
situacdo de cooperagdo ou ndo com os envolvidos, de forma que a efetividade deste artefato em atingir
tais melhorias o eixo do estudo (DOS SANTQOS, 2018). Por isso este foi 0 método de pesquisa escolhido
para o presente trabalho, uma vez que nele foi criado um aplicativo, que faz uso da tecnologia de
realidade aumentada, para treinamento de operadores com a finalidade de executar o set up de um centro

de usinagem em uma fabricante de linhas de envase para industria de bebidas.

2.1 Conscientizacdo do problema

Tendo como base essas etapas descritas no Quadro 2 apresentado na fundamentagdo tedrica,
pode-se dizer que a conscientizacdo do problema foi realizada com base em uma anélise bibliométrica,
que, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), é um instrumento usado com a finalidade de aproximar
0 pesquisador do material que ja foi escrito sobre o assunto que sera abordado em sua pesquisa. A
plataforma utilizada para tal andlise foi a Scopus, de maneira que foi selecionado como tipo de busca
“documentos”, as palavras-chave seriam “Augmented Reality” e os campos de busca seriam “Titulo do
artigo, Resumo, Palavras-chave”, retornando um total de 29799 documentos. A partir desses primeiros
filtros, definiu-se que deveria ser realizada uma nova pesquisa, dentro da primeira ja feita, com os termos
“Industry” e “Training”, retornando 1418 documentos. Seguindo este mesmo procedimento, pesquisou-
se o termo foi “Manufacturing”, retornando um total de documentos de 646. Posteriormente os anos
foram limitados entre os anos de 2015 a 2019, além de definir como tipo de documentos “artigos” € o
idioma como inglés, de forma que o resultado foi de 153 artigos. Para finalizar a utilizag&o desses filtros
em busca dos artigos que seriam objetos da andlise, decidiu-se que fariam parte do estudo apenas 0s
artigos relacionados a area de engenharia, o que trouxe o resultado final de 91 artigos para serem alvos

de estudo e embasamento tedrico para esta pesquisa.
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Com estes 91 artigos, foi possivel observar a relevancia da utilizacdo da realidade aumentada
na inddstria, uma vez que o numero de artigos publicados ao longo dos anos sofreu uma evolucéo,

conforme o grafico exibido na Figura 5 a seguir:

Figura 5: Curva de evolucdo do nimero de publicagdes sobre RA na industria por ano.
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Fonte: Autora.
2.2 ldeacao

Com as informagbes encontradas na analise bibliométrica apresentada no item 2.1,
acompanhadas de outras que foram levantadas por meio de contato com especialistas em realidade
aumentada, ocorreu a etapa de ideacdo, de maneira que permitiu uma primeira organizacdo de ideias

para a criagdo de um protétipo do aplicativo.

2.3 Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento envolveu as seguintes seis etapas: Capacitacdo em realidade
aumentada; escolha do cenério; escolha do perfil de usuario; formulagdo do roteiro da atividade

escolhida; desenvolvimento do protdtipo e definicdo da avaliagao.
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2.3.1 Capacitacdo em realidade aumentada

A pesquisadora junto com seu grupo de pesquisa buscou entendimento quanto ao uso da
realidade aumentada em aplicativos por meio de video aulas e conversas com profissionais que a fizeram

ampliar sua gama de conhecimento a respeito do universo desta tecnologia.

Para o desenvolvimento de um aplicativo de RA é necesséario a utilizacdo de alguns softwares

como, por exemplo um game engine e um Softwares Development Kit — SDK.

O conceito de game engine pode ser explicado como um programa de computador ou um
conjunto de bibliotecas utilizado para facilitar a de criagdo de jogos eletrénicos e outros tipos de

aplicacdo como realidade aumentada, tornando mais simples a criacdo dos seus cadigos de programacao.

O Softwares Development Kit (SDK) é um conjunto de ferramentas oferecidas geralmente pelo

fornecedor de uma plataforma de hardware, um sistema operacional ou uma linguagem de programacéo.

2.3.2 Escolha do cenario

Apébs uma grande dificuldade de conseguir uma empresa que no cenario pandémico permitisse
a realizacdo do estudo, o local escolhido para a realizacdo do projeto foi uma fabricante de linhas de
envase para industria de bebidas, nesta fabrica foi escolhido um centro de usinagem vertical da linha
Romi D1250, com as seguintes caracteristicas: cabecote de 8000 ou 10000 rpm; cone do eixo-arvore
ISO 40; motor principal 22,5 cv; 16,5 kW; magazine para 30 ferramentas; mesa de 1320 x 560mm; CNC

Siemens. Tal maquina pode ser representada pela Figura 6 abaixo:

Figura 6: Centro de usinagem objeto do estudo.
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Fonte: ROMI (2017).

2.3.3 Escolha do perfil do usuério

Para este projeto, foi selecionado um grupo de cinco operadores para que fizessem parte da
anélise envolvida neste estudo. Estes cinco operadores possuem diferentes graus de experiéncia na
atuacdo na maqguina objeto de estudo, no entanto o foco do projeto consiste em operadores que Sdo hovos
na atividade, considerando gque possuem o minimo de conhecimento prévio em usinagem para que
estejam aptos a operar o aplicativo. Vale ressaltar que o usuario deve estar ambientado com a utilizagédo

de dispositivos touchscreen ja que o aplicativo é para utilizacdo em tablets ou smartphones.

2.3.4 Formulagéo do roteiro da atividade escolhida

Para a criacdo do roteiro base para as informacdes que devem aparecer na tela foram escolhidos
dois operadores com elevada experiéncia para a selecdo dos passos que estdo envolvidos na atividade
escolhida. Esta atividade consiste no setup para uma familia de eixos para fazer rasgo de chaveta. Esta

atividade foi dividida em quatro partes que fazem parte dela de forma que essa diviséo ficou da seguinte
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maneira: alimentacdo das ferramentas (APENDICE A); alinhamento das morsas (APENDICE B);
correcdo comprimento; tomada da origem (APENDICES C e D).

2.3.5 Desenvolvimento do prot6tipo

O aplicativo foi pensado para ser utilizado em dispositivos moveis que possuam tela e camera,
uma vez que para o acionamento das informagdes € necessario que seja realizada a leitura de um QR
code que deve ser impresso e colocado em baixo da tela de comando da maquina objeto deste estudo.
Dessa forma, este aplicativo poderé ser utilizado por smartphones e tablets e estes devem possuir como

sistema operacional o Android. O QR code que foi desenvolvido pode ser visto na Figura 7 a seguir:

Figura 7: QR code para acionar informacdes do aplicativo.

PRI VACY.FLOWCODE- coM

FLOWCODE

Fonte: Autora.

O protdétipo do aplicativo deste projeto foi desenvolvido com o Unity 3D (versdo 2021.2.4f1)
como game engine, ou seja como um ambiente integrado para o desenvolimento de software e o Vuforia
(versdo 10) como SDK, j& que é um kit de desenvolvimento de realidade aumentada que possui
integracdo com o Unity. Essa escolha foi feita, pois ambos 0s programas possuem 0s recursos que sdo

necessarios para o desenvolvimento do aplicativo do projeto, mesmo em suas vers@es gratuitas.
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A programacdo e o desenvolvimento do aplicativo contaram com 0 apoio de um colega

conhecido pelo grupo de pesquisa ao qual a pesquisadora faz parte.

A linguagem de programac&o utilizada no projeto foi a C#, como editor de codigo o software
utilizado foi o Microsoft Visual Studio Community 2019.

Com relagdo ao engine Unity 3D, houve utilizacdo dos seguintes componentes: Camera;

GameObjects; Canvas; Buttons; Images; Panels; ScrollView; Scripts; MeshFilter e MeshRender.
Ja os componentes do Vuforia que foram utilizados foram: ArCam e ImageTarget.

Como editor de imagens foi utilizado o software Photoshop CS3. Vale ressaltar que as imagens
utilizadas no aplicativo possuem os formatos JPG e PNG e resolucdes de 256, 512, 1024 e 2048 dpis.

Foram entdo definidos 0 nome e o layout do aplicativo, de modo que o nome escolhido foi App

setup e o aspecto visual dos elementos da interface podem ser observados nas Figuras 8, 9 e 10 a seguir:

Figura 8: Tela inicial do aplicativo.

Bem vindo!
Rafael

m

Fonte: Autora.

Figura 9: Menu inicial do aplicativo.



Fonte: Autora.

Figura 10: Tela do tutorial das atividades.
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Tutorial

e

AUNENTACAD DAS FERRAVENTAS
ALINHAMENTO DAS MORSAS
CORRECAD COMPRIMENTO

TOMADA DA CRIGEM

il &=

Fonte: Autora.

Apos a finalizagdo do aplicativo, torna-se fundamental a explicacdo de cada uma das etapas e

funces existentes nele.

Para acessar 0 aplicativo é necessario que o usudrio esteja registrado no sistema, sendo assim,
deve ser realizado um cadastro de usuario. Nesse processo, 0 usuario informa os seguintes dados: nome,
e-mail e uma senha. Antes do registro ser efetuado, sao verificados se 0s campos possuem 0s caracteres
de acordo com o estipulado e se as informagdes sdo validas, no caso de estarem em conformidade com
0 padrdo determinado, entdo é dada continuidade no processo, de modo que os dados informados pelo
usuario sdo enviados ao servidor e salvos no banco de dados. Apos esse armazenamento dos dados, 0
aplicativo retorna a informacao de que o cadastro foi realizado com sucesso e assim torna-se permitido

o login do usuério.

No aplicativo existe um sistema de autenticacdo de usuério, que verifica todas as vezes que 0

usuario tenta logar, de forma a garantir que ele seja utilizado apenas por pessoas autorizadas e de maneira
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necessaria. Essa autenticacdo ocorre da seguinte maneira: Quando o usuario realiza uma tentativa de
login, é verificado se 0os campos de e-mail e senha possuem caracteres e se as informagdes sdo validas,
em caso de conformidade nessas duas opgdes, 0 processo tem prosseguimento e o0s dados informados
pelo usuério sdo checados com o0s que existem no servidor, caso os dados correspondam com algum
registro do banco, significa que o usuario existe, sendo assim, o aplicativo retorna coma informacéo de

gue o login foi feito com sucesso e, assim, é liberado o acesso ao aplicativo pelo usuério.

Quando o login é feito com sucesso, ocorre um redirecionamento do usudrio até uma tela de
controle de fluxo, onde aparecem as opgoes “TUTORIAL” ou “CHECKLIST”, de modo que é realizada

a escolha para onde ele deseja ir.

Ao clicar na op¢do “TUTORIAL”, o usuario ¢ levado para outra tela de controle de fluxo, onde
ele escolhera o que deseja aprender: “ALIMENTACAO DAS FERRAMENTAS”, “ALINHAMENTO
DAS MORSAS”, “CORRECAO COMPRIMENTO” ou “TOMADA DA ORIGEM”. Ainda nessa
op¢do “TUTORIAL” ¢é permitido ao usuario seguir pelas opg¢des linearmente ou seguindo por algum
dos passos, mesmo que fora de ordem, isso é feito por meio de um menu de acesso rapido. Ou seja, a
construcdo dessa parte, de maneira simples e objetiva, foi realizada de modo que todos os passos sao
colocados em uma espécie de lista e é criado uma variavel de controle do tipo Inteiro (nimero), que

indicara a posicao do passo na lista (passou atual ou o que serd aberto).

Para o botdo “ENTENDI” foi criada uma fung¢do seguir que habilita 0 proximo passo, de maneira
que é desabilitado o passo anterior. Nesta funcdo um loop percorre toda a lista desabilitando,
primeiramente, todos 0s passos, em seguida, a funcdo soma um na variavel de controle e acessa a lista
no indice especifico (posicdo informada pela “variavel de controle”) habilitando, ¢ neste ponto o USU&rio

ja esta no proximo passo.

O menu de acesso rapido permite 0 acesso a qualquer passo e esse funcionamento é bem
semelhante a funcéo seguir porém ndo soma um na "variavel de controle”. Quando é executada a funcéo
desse menu, ela recebe um valor fixo que fica no botdo que a aciona, esse valor corresponde ao passo
que vai ser aberto. E, entéo, criada uma funcéo acesso rapido que habilita o proximo passo desabilitando
0 anterior, nesta funcdo um loop percorre toda a lista primeiro desabilitando todos os passos, em seguida
a fungdo acessa a lista no indice especifico (posi¢do informado pela “variavel de controle”) habilitando,

e neste ponto 0 Usuario acessa 0 proximo passo.

Ao clicar na opg¢do “CHECKLIST”, o usuario pode seguir e retornar de forma linear passo a
passo, ou pode saltar para qualquer passo, através de um menu de acesso rapido. Nesta op¢do ha uma
verificagdo dos EPIs que sdo obrigatorios ao usudrio que fard o setup do centro de usinagem, além disso
sdo checadas as seguintes informacdes: se foi verificado qual modelo de eixo que serd usinado; se 0

cadastro do eixo do dia foi feito, se as ferramentas que sempre costumam ser usadas na usinagem do
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eixo estdo presente (broca Tmax 0.12 mm, fresa topo 0.12 mm e escareador); se as ferramentas estdo no
posto de trabalho; se foram retiradas no almoxarifado; qual posicgao esta livre no TAF; se as informagoes
sobre fixacdo foram mostradas; se elementos de fixacdo das morsas foram pegos; se a limpeza da morsa
foi executada; se a limpeza da mesa foi executada; se as morsas foram fixadas; se as morsas estao
alinhadas; se o eixo foi colocado nas morsas; se a posi¢do do eixo foi verificada; se cada morsa foi
apertada; se foi realizada a conferéncia do correto aperto das morsas; se foi iniciado o processo de
zeramento do eixo X; se foi iniciado o processo de zeramento do eixo Y; se foi iniciado o processo de

zeramento do eixo Z ; se 0s parametros foram ajustados.

Ainda na op¢do “CHECKLIST”, 0 usuario consegue visualizar as imagens da broca Tmax, do

escareador e da fresa, conforme a Figura 11 a seguir:

Figura 11: Ferramentas rotineiras.

& FERRAMENTAS

' BROCA TMAX
FRESA

~ [ESCAREADOR

Fonte: Autora

O funcionamento da opgdo “CHECKLIST” é idéntico ao da op¢do “TUTORIAL”. Usando um

vocabulario simples, a explicacdo desse funcionamento é a seguinte: foi construido de forma que todos
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0s passos sao colocados em uma lista, e é criada uma varidvel de controle do tipo Inteiro(nimero), que
indicara a posi¢ao do passo na lista (passo atual ou 0 passo que serd aberto). Para o botdo “ENTENDI”
foi criada uma funcédo seguir que habilita o préximo passo desabilitando o anterior, nesta fungdo um
loop percorre toda a lista primeiro desabilitando todos os passos, em seguida a fun¢do soma um na
“variavel de controle” e acessar a lista no indice especifico (posi¢do informado pela “variavel de

controle”) habilitando, e neste ponto o usuario ja estd no préximo passo.

O menu de acesso rapido permite acessar qualquer passo e seu funcionamento é explicado da
seguinte maneira: a fungdo é de “Seguir para o proximo passo”, porém nao soma um na "variavel de
controle” quando é executada, ela recebe um valor fixo que fica no botdo que a aciona, esse valor
corresponde ao passo que vai ser aberto. E criada, entdo, uma funcio acesso rapido que habilita o
préximo passo desabilitando o anterior, nesta funcdo um loop percorre toda a lista primeiro desabilitando
todos os passos, em seguida a funcdo acessa a lista no indice especifico (posi¢do informado pela

“variavel de controle”) habilitando, € neste ponto o usuario acessa o proximo passo.

Tanto na opgdo “TUTORIAL” quanto na op¢do “CHECKLIST”, o menu rapido pode ser

habilitado e desabilitado pelo usuario em qualquer momento, sobrepondo tudo o que hé na tela.

2.3.6 Definigdo da avaliagéo

Com a finalizagdo do protétipo tornou-se necessaria a criagdo de uma avaliacio (APENDICE
E) que permita comparar as etapas do processo da maneira como séo realizadas hoje e da forma como

serdo realizadas ap0s a utilizagao do aplicativo App Setup.

Essa avaliacdo permitiu a realizacdo de comentarios nas questdes relacionadas ao preparo do
eixo e aos ajustes de pardmetros. E a classificacdo de itens relacionados a atividade realizada pelo
método tradicional e ao funcionamento do aplicativo, de modo que esses itens podem ser classificados

LR INA3 EE N3

como: “muito bom”, “satisfatorio”, “regular” e “ruim”.

Ao avaliar o aplicativo torna-se possivel valida-lo de acordo com seu funcionamento e verificar
0 seu desempenho, de modo que os tempos calculados mostrem se houve ou ndo reducgéo do tempo gasto

no setup deste centro de usinagem, ou seja, se houve ou ndo aumento de produtividade no processo.
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2.4 Demonstracdo do artefato

Ja na fase de demonstracdo do artefato foi realizado um teste em seu ambiente de utilizacdo, a
fim de verificar se as necessidades do usuério do aplicativo foram atendidas e foi demonstrada a
relevancia do projeto, mostrando ao operador e ao gestor, envolvidos na atividade do setup, a relevancia
do projeto. Ainda nesta fase, as limitacbes foram observadas e sugestdes, advindas do operador da
maquina e de alguns especialistas, foram anotadas de maneira que corre¢des fossem feitas e a avaliagdo

pudesse ocorrer com um maior rigor.

2.5 Avaliagédo

Quanto a fase de avaliacdo, houve a execucdo da avaliacdo relacionada a validacdo do aplicativo
por meio de um questionério de avaliacdo baseado nas Heuristicas de Nielsen, com a finalidade de
mostrar se ele estava funcionando e se estava apto a oferecer o treinamento aos operadores que
realizavam o set up do centro de usinagem objeto deste estudo. Quanto a avaliagdo do desempenho do
app, foram medidos os tempos gastos nas etapas do set up de modo a comprovar se houve ou ndo ganhos

em termos de produtividade para esta atividade, ou seja, se houve ou ndo reducdo do tempo do set up.

2.6 Comunicacao

Na etapa de comunicagdo os resultados foram apresentados aos operadores e ao gestor

responsavel pelo processo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivando uma maior rigorosidade do projeto, a avaliacdo foi realizada duas vezes, tanto para
a validacdo do aplicativo em guanto ao funcionamento, quanto para a verificacdo do desempenho quanto

a0 tempo gasto.

3.1 Validacéo do aplicativo quanto ao funcionamento

Para a validagcdo do aplicativo quanto ao funcionamento, foi aplicado um questionario de
avaliacdo, baseado nas heuristicas de Nielsen, neste questionédrio haviam o0s seguintes topicos:
Visualizagdo da tela; Funcionamento do sistema; Velocidade de troca da tela; Nivel de interagdo com o
usuario; Nivel de compreensdo do usuario; App atende as duvidas do usuério; App auxilia o treinamento
do usuério inexperiente; Adaptacdo do usuario ao App; Satisfacdo do Usuéario com relacdo ao App.
(APENDICE E).

Estes topicos foram respondidos com uma escala do tipo Likert, que é constituida por questdes
que sdo respondidas de maneira que a pessoa deve concordar ou ndo mostrando o grau de intensidade
de suas respostas (CUNHA, 2007; ALEXANDRE et al., 2003). Essa escala parece com a escala de
Thurstone, entretanto, Likert apresenta o grau de intensidade em suas respostas (OLIVEIRA, 2001).
Originalmente, esse tipo de escala constitui-se de cinco pontos, contudo, com o passar do tempo, 0s
pesquisadores alteraram 0 nimero de pontos usados em seus questionarios e seguiram denominando
como do tipo Likert (SILVA JUNIOR; COSTA, 2014).

Para responder esse questionario foram entrevistados 4 operadores com diferentes niveis de
experiéncia com o painel do centro de usinagem objeto deste estudo e um especialista em centros de

usinagem. Esse nivel de experiéncia é apresentado por uma escala do tipo Likert conforme a Figura 12

a seguir:
Figura 12: Niveis de experiéncia com o painel do centro de usinagem — operadores e
especialista.
NIVEL DE EXPERIENCIA COM O PAINEL DA MAQUINA
Razodvel Satisfatoria
OPERADOR A
OPERADOR B (APRENDIZ)
OPERADOR C
OPERADOR D

ESPECIALISTA




Fonte: Autora
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As respostas obtidas no questionario de avaliacdo aplicado aos cinco entrevistados estdo

apresentadas na Figura 13 a seguir:

Figura 13: Respostas questionario de avaliagdo — rodadal.

Muito bom Satisfatdrio Regular Ruim Muito ruim

Visualizacdo da tela 5
Funcionamento do sistema 3 2
Velocidade de troca da tela 4 1
Nivel de interacdo com o usuario 3
Nivel de compreensio do usuario 1 3
App atende as duvidas do usuario 1 4
App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente 3 2
Adaptagdo do usudrio ao App 2 3

4

Satisfacdo do Usuario com relacdo ao App

Satisfacdo do Usudrio com relacdo ao App

Adaptacdo do usudrio ao App

App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente

App atende as duvidas do usuario

Nivel de compreensdo do usudrio

Nivel de interacdo com o usud@rio

Veloddade de troca datela

Funcionamento do sistema

Visualizacdo da tela

Fonte: Autora

= Muito ruim
® Ruim

® Regular

¥ Satisfatorio

® Muito bom

A coleta destes dados permitiu inferir as seguintes informacdes: a imagem estava apresentando

uma dimensdo maior que a dimenséo da tela e estavam ocorrendo problemas com leitura do QR code.

Além disso, foram sugeridas melhorias nas informagcfes na opcdo “CHECKLIST” e na opg¢do

“TUTORIAL”.

A visualizacdo da tela foi bastante criticada, devido a um erro na programacao do aplicativo,

gue fez com que fosse prejudicado o dimensionamento da imagem das informagdes que aparecem na
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tela, pois aparecia em uma escala distorcida, de modo que era preciso que o operador se afastasse muito

do centro de usinagem para conseguir visualizar as informacdes.

Com estes dados, foram feitas as corre¢Ges no dimensionamento das imagens apresentadas na

tela e do QR code a fim de solucionar os problemas encontrados. Foram também alterados o check list

de limpeza e o tutorial do aplicativo, visando atender as solicitacdes dos operadores e do especialista.

A partir destas correcOes, foi realizada uma nova rodada de entrevistas com 0S mesmos

entrevistados anteriormente e utilizando o mesmo questionério de avaliacdo. Dessa vez os resultados

obtidos foram os observados na Figura 14 a seguir:

Figura 14: Respostas questionario de avaliacdo — rodada 2.

Fonte: Autora

kuito bom Satisfatorio

Regular

Ruim

M uito ruim

._.
&

Visualizagdo da tela

Funcionamento do sistema

Veloridade de troca da tela

Hivel de interac®o com o usuaric

Mivel de compreensdo do usuario

App atende as duvidas do usuario

App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente

Adaptacdo do usuario 20 App

Ny TR T PSR AT Y A T
P | Pt | Pt | e | | et | | e

Satisfacdo do Usuario com relacdo ao App

Satisfagao do Usuario com relagao ao App

App anilia o treinamento do usuario nexperiente
App atende as duvidas do ususrio

Nivel de compreens3o do USUEno

Mivel de interaao Oom o USUErio

velodidade de troa da tela
Fumndonamento do sistema

visualizagio da tela

Com a obtencéo destes novos dados coletados foi possivel obter as informagdes a seguir:

Antes da implementacdo do aplicativo, todos os entrevistados observaram a execucdo do

preparo. Outra questdo que apresentou unanimidade nas respostas foi da etapa que demandou maior
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dificuldade, onde todos concordaram gue foi a etapa de tomada de origem. Apenas o operador que atua
na maquina objeto do estudo que avaliou como “muito bom” 0 item compreenséo do usuério com relagdo
ao comando da maquina e o item satisfacdo do usuario com relacdo ao método tradicional. Essas
respostas permaneceram, mesmo ap0s as alteragdes realizadas ao finalizar a primeira rodada de

aplicacdo do questionario de avaliagdo.

Da primeira para a segunda rodada de aplicacdo do questiondrio de avaliacdo o item que possuiu
amaior variagdo foram os itens que dizem respeito ao funcionamento do aplicativo quanto a visualizagdo
e ao funcionamento do sistema. No entanto, isso deve-se ao fato de que antes da primeira rodada de
aplicacdo do questionario de avaliagdo houve um erro na programacao do aplicativo que prejudicou o

dimensionamento das imagens que apareciam trazendo informacdes.

Apbs a segunda rodada de aplicacdo do questionario de avaliacdo, o resultado que possuiu
grande importancia para o projeto foram os seguintes itens: nivel de compreensdo do usuario; app atende
as duvidas do usuario; app auxilia no treinamento do usuario inexperiente; adaptacao do usuario ao app
e satisfacdo do usuario com relagdo ao app. Em todos esses itens 0s usuarios que possuiam menor
experiéncia, quanto a atuacdo em set ups do centro de usinagem objeto deste estudo, apresentaram,
mudanga nas respostas partindo de “regular” e “muito ruim” para “muito bom” e “satisfatério”. Sendo
assim, torna-se possivel afirmar que o aplicativo é apto para realizar o treinamento de novos
funcionarios, uma vez que funcionérios com menor experiéncia aumentaram seus niveis de compreensao

apods o uso da realidade aumentada utilizada no aplicativo.

3.2 Verificacdo do desempenho quanto ao tempo gasto

Almejando verificar o desempenho do aplicativo quanto ao tempo gasto foi cronometrado o
tempo gasto em cada uma das etapas apresentadas na op¢io “TUTORIAL”: “ALIMENTACAO DAS
FERRAMENTAS”, “ALINHAMENTO DAS MORSAS”, “CORRECAO COMPRIMENTO” e
“TOMADA DA ORIGEM”.

Para a coleta dos dados de tempo, participaram destes testes apenas os operadores do setor onde
fica o centro de usinagem objeto deste estudo. Sendo assim, seus niveis de experiéncia sdo apresentados

por uma escala do tipo Likert conforme a Figura 15 a seguir:
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Figura 15: Niveis de experiéncia com o painel do centro de usinagem — operadores.

NIVEL DE EXPERIENCIA COM O PAINEL DA MAQUINA

Razoavel Satisfatoria

OPERADOR A

OPERADOR B [APRENDIZ)

OPERADOR C

OPERADOR D

Fonte: Autora

As primeiras medigdes de tempo foram realizadas sem a utilizacdo do aplicativo, sendo assim,
0 operador que possuia nivel razoavel de experiéncia com o painel da maquina, optou por nao realizar
as etapas “ALINHAMENTO DAS MORSAS” e “CORRECAO COMPRIMENTO” por ndo se sentir
seguro. Da mesma forma, o operador inexperiente ndo se sentiu seguro para realizar o set up da maquina
sem antes fazer uso do aplicativo para ser treinado. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura
16 a sequir:

Figura 16: Medigdo de tempo sem o uso do aplicativo.

ROTINA DO SETUP CENARIO ATUAL SEM TREINAMENTO COM O APP

SEM APP OPERADOR A |OPERADORE |OPERADOR C (OPERADORD
ALIMENT.&L';EO DAS FERRAMENTAS (4x) 00:00:00 00:00:00 00:12:51 00:15:04
ALINHAMENTO DAS MORSAS (4x) 00:12:29 00:00:00 00:08:41 00:10:12
CGRRE(;EO DE COMPRIMENTO (4x) 00:00:00 00:00:00 00:08:03 00:09:27
TOMADA DA ORIGEM (X,Y,Z) 00:15:34 00:00:00 00:07:11 00:11:57
TEMPO TOTALSETUP|  00:28:03 00:00:00 00:36:46 00:46:40

OBS.: 00:00:00 (ndo conseguiu executar a tarefa)

Fonte: Autora

J4 as segundas medicOGes de tempo foram realizadas com a utilizacdo do aplicativo e os

resultados obtidos estdo apresentados na Figura 17 a seguir:



Figura 17: Medicdo de tempo com o uso do aplicativo.
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ROTINA DO SETUP APOS O TREINAMENTO COM A UTILIZAGAO DO APP

COM APP OPERADOR A |OPERADOR B (OPERADOR C |OPERADOR D
ALIMENTA(;.EO DAS FERRAMENTAS (4x) 00:12:58 00:18:32 00:09:47 00:10:55
ALINHAMENTO DAS MORSAS (4x) 00:10:03 00:23:24 00:07:56 00:09:18
CORRE(;ECI DE COMPRIMENTO {4x) 00:09:27 00:19:05 00:05:59 00:08:01
TOMADA DA ORIGEM (X,Y,Z) 00:13:16 00:25:41 (00:05:53 00:09:33
TEMPO TOTAL SETUP|  00:45:44 01:26:42 00:29:35 00:37:47

Fonte: Autora

Ou seja, os dados obtidos permitiram as seguintes constatagdes:

0S operadores gque ndo

conseguiram executar todas as etapas do set up foram capacitados pelo uso do aplicativo e os operadores

gue tinham niveis satisfatorio e elevado de experiéncia com o painel da maquina apresentaram uma

melhora em seu desempenho com a reducéo de respectivamente 19% e 20% nos tempos de execucao do

set up. Isso foi possivel gragas aos recursos que passaram a utilizar com o conhecimento adquirido no

processo de padronizacdo do set up. Além disso, falhas deixaram de ocorrer, uma vez que, os operadores

gue ndo se sentiam seguros, passaram a realizar a atividade sem erros.

Com esses resultados, torna-se possivel afirmar que o aplicativo foi capaz de aumentar a

produtividade da atividade desta maquina, uma vez que promoveu a redugdo nos tempos gastos no set

up.

CONCLUSAO
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Baseado na literatura que apresentou um cendrio atual de investimentos industriais na
transformacao digital, o presente trabalho, apresentou o desenvolvimento de um aplicativo de realidade
aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem, de modo que atendeu
ao objetivo geral deste estudo e respondeu a questdo de pesquisa que era a seguinte: Como utilizar a
realidade aumentada para treinar operadores em um centro de usinagem visando uma reducdo do tempo

de set up?

A questdo foi respondida, pois o aplicativo App Setup foi desenvolvido e mostrou-se apto a
treinar operadores para realizar o setup de um centro de usinagem, como o que foi utilizado como objeto
deste estudo, e, também, apresentou uma reducéo nos tempos das etapas envolvidas no set up, conforme

comprovado com as medic¢des de tempo de execugdo sem e com sua utilizacéo.

O objetivo geral da pesquisa foi atendido, uma vez que consistia em desenvolver um aplicativo
de realidade aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem. Ou seja,
cumpriu-se o objetivo geral, pois houve o desenvolvimento do aplicativo denominado App Setup que é

voltado ao treinamento de operadores para essa atividade.

Com a avaliacdo do desempenho do aplicativo, 0s objetivos especificos foram atendidos, pois
tanto a diminuigdo do tempo para a execugdo do set up, quanto o aumento da qualidade do trabalho
executado com a reducéo de falhas nessa atividade foram alcancados. A promogdo do uso da tecnologia
da realidade aumentada na producdo industrial também foi atendida, ja que essa tecnologia foi utilizada
no aplicativo e trouxe beneficios a industria, uma vez que a fabrica onde esté localizado o centro de
usinagem objeto deste estudo pode conquistar uma ferramenta para o treinamento de seus funcionarios,
de modo que ndo ha mais a possibilidade de parada da producdo deste centro de usinagem em casos

onde o operador titular ndo comparecer ao seu posto de trabalho.

A metodologia do Design Science Research possui sua aplicacdo delimitada pela orientagédo
experimental no local de pesquisa, assim como pela utilizacdo de prototipos ou artefatos, sejam eles
abstratos ou fisicos, utilizados na resolucdo dos problemas pesquisados. Sendo assim, ela foi adequada
a execucdo deste projeto uma vez que a resposta a questao de pesquisa foi baseada no desenvolvimento
do aplicativo de realidade aumentada e solucionou, ao menos em parte, o problema vivenciado pela

producdo da fabrica deste estudo.

Sugere-se entdo que o aplicativo seja utilizado para as demais maquinas da empresa e se expanda
0 estudo com mais variaveis de processos, de modo que o aplicativo possa ser mais difundido na fabrica,

indo assim, de acordo com a tendéncia global de investimentos nos pilares da industria 4.0.
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APENDICE A

ROTEIRO DOS PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS:

ALIMENTAGAO DAS FERRAMENTAS NO TROCADOR AUTOMATICO DE FERRAMENTAS (TAF)

1- Acionar o botdo JOG

. |
JOG Bezm Bt yim
o
4

| ]
|| ==

2- Acionar o botdo no SOFTKEY

3- Aparece a tela das FERRAMENTAS



4- Digitar no teclado numérico a posi¢ao da ferramenta

5- A posicdo da ferramenta selecionada aparece na tela

6- Acionar o botdao CYCLE START
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7- OTAF se desloca até o cabecgote para trocar a ferramenta
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APENDICE B

ROTEIRO DOS PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS:
ALINHAMENTO DAS MORSAS

1- Acionar o botdo JOG

2- Escolher a opgao de velocidade de avango e acionar o botdo

3- Apertar o botdo do eixo Z
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4- Apertar o botdo — para aproximar o reldgio apalpador no mordente da morsa

6- Apertar o botdao — para acionamento da mesa para o lado esquerdo ou + para o lado direito
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APENDICE C

ROTEIRO DOS PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS:
TOMADA DA ORIGEM DOS EIXOS XE 'Y

1- Utilizar CENTRALIZADOR LOCALIZADOR montado no porta ferramenta

3- Utilizar o JOYSTICK para movimentar os eixos X e Y
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4- Aproximar o CENTRALIZADOR LOCALIZADOR na ponta do lado esquerdo do eixo

5- Manter acionado o botdo JOG
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6- Acionar o botdo AJUSTE

-12.327

7- Digitar -3,0 ( referente a metade do diametro do CENTRALIZADOR LOCALIZADOR)

8- Repetir os procedimentos para tomada da origem do eixo Y
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APENDICE D

ROTEIRO DOS PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS:
CORREGAO COMPRIMENTO DE FERRAMENTA NO EIXO Z

1- Tomar a dimensdo aproximada da ferramenta montada no porta ferramenta com paquimetro

2- Acionar o botdo TOOL OFFSET

3- Acionar o botdo para acessar a lista de ferramentas no painel



4-

5-

Digita o comprimento da ferramenta no campo CORRETOR COMPR.
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6- Acionar o botdao PROGRAM MANAGER

= & D T

MEDICRO ChmaL :
MEDICAO_DIANETRO_ FuRACHO Mo

HEDICAO_SUPERFICIE “A-‘
NEDIR_CONP DIR FERR or
NEDIR_COMP_FERRAMENTR
HEDIR_DAMETRO_EXTERNO  #
NEDIR DAMETRO_INTERNO WY
B MEDIR DIA_INT 3 PONTDS  MOF

9- Escolher na lista a ferramenta que sera feita a correcao



MEDIR_COMP_FERRAMENTR

13- A mesa se desloca no eixo X e Y posicionando o PRESSET HESAGON
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15- O valor tomado no sensor alimenta os dados na lista de compensagao de ferramentas
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APENDICE E
AVALIACAO DO APLICATIVO APP SETUP

ETAPAS DO PROCESSO (ATUAL)

1 PREPARO DO EIXO COMENTARIOS

TODAS AS ETAPAS FORAM DBSERVADAS DURANTE A EXECUCAD DESSE PREPARD ?

QUAL O TEMPO UTILIZADO PARA REALIZAR ESS5A ETAPA?

QUAL ETAPA DEMANDOU MAIOR ATENCAD?

QUAL ETAPA DEMANDOU MAIOR DIFICULDADE?

2 AJUSTES PARAMETROS COMENTARIOS

QUAL O TEMPO DE MAQUINA UTILIZADO PARA ESSA ETAPA?

QUANTO TEMPO O OPERADOR PRECISOU PARA SE IDENTIFICAR COM OS5 COMANDOS DO PAIMNEL?

HOUVE ALGUMA FALHA NA EXECUCAD DESSA ETAPA?
QUAIS FORAM AS PRINCIPAIS DIFICULDADES NA EXECUCAD DESSA ETAPAY

3 METODO TRADICIONAL MUITO BOM | SATISFATORIO | REGULAR RUIM

COMPREENSAD DO USUARIO COM RELACAD AQ COMANDO DA MAQUINA

VELOCIDADE DAS OPERACOES EFETUADAS DIRETA MO COMANDO DA MAQUINA
NIVEL DE INTERACAD DO USUARIO COM O COMANDO DA MAQUINA

OPERACAC DO USUARIO INEXPERIENTE COM O COMANDO DA MAQUIMA

SATISFACAD DO USUARIO COM RELACAD AQ METODO TRADICIONAL

ETAPAS DO PROCESSO (R.A)

COMENTARIOS

1 PREPARO DO EIXO
TODAS AS ETAPAS FORAM OBSERVADAS DURANTE A EXECUGAD DESSE PREPARD ?

QUAL O TEMPO UTILIZADO PARA REALIZAR ESSA ETAPA?
QUAL ETAPA DEMANDOU MAIOR ATENCAO?

QUAL ETAPA DEMANDOU MAIOR DIFICULDADE?

2 AJUSTES PARAMETROS COMENTARIOS

QUAL O TEMPO DE MAQUINA UTILIZADOD PARA ESSA ETAPA?
QUANTO TEMPO O OPERADOR PRECISOU PARA SE IDENTIFICAR COM 05 COMANDOS DO PAINEL?

HOUVE ALGUMA FALHA NA EXECUCAQ DESSA ETAPA?
QUAIS FORAM AS PRINCIPAIS DIFICULDADES NA EXECUCAD DESSA ETAPA?

3 FUNCIONAMENTO DO APP MUITO BOM | SATISEATORIO | REGULAR RUIM

VISUALIZACAD DA TELA

FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

VELOCIDWADE DA TROCA DE TELA

NIVEL DE INTERACAD COM D USUARIO

NIVEL DE COMPREEMSAD DO USUARIO

APP ATENDE AS DUVIDAS DO USUARIO

APP AUXILIA O TREINAMENTO DO USUARIO INEXPERIENTE

ADAPTACAD DO USUARIO AD APP

SATISFACAD DO USUARIO COM RELACAD AD APP
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RESUMO

POHLMANN, M. N. Realidade aumentada aplicada a treinamento e agilidade de set up em centro
de usinagem. 76 f. Dissertacdo de Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas

Produtivos. Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza, Sdo Paulo, 2022.

Motivado pela necessidade presente em processos produtivos de buscar ao méaximo a reducdo
do tempo de execucdo de atividades, o presente trabalho dispfe-se a implementar a tecnologia da
realidade aumentada em uma méaquina de uma fabricante de linhas de envase para industria de bebidas.
Considerando o ponto de vista de um experiente operador que atua em uma maquina ferramenta, essa
tecnologia, considerada um dos pilares da industria 4.0, passa entdo a ser explorada de maneira que
outros operadores também possam atuar nesta maquina com eficiéncia e qualidade, mesmo com
inexperiéncia. Para tal implementacdo, o cenario escolhido foi da atividade de set up em um centro de
usinagem. Dessa forma estipulou-se como objetivo geral deste trabalho o desenvolvimento de um
aplicativo de realidade aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem
e como objetivos especificos determinou-se: diminuir o tempo para a execucao do set up; aumentar a
qualidade do trabalho executado com a reducdo de falhas nessa atividade e fomentar o uso da tecnologia
da realidade aumentada na producéo industrial. A metodologia usada foi a Design Science Research,
pois a mesma utiliza-se do desenvolvimento de um protdtipo ou artefato para a resolucéo dos problemas
pesquisados, adequando-se assim ao objetivo deste trabalho. Como resultado principal est4 a criagcdo
do aplicativo app-setup que fez uso da realidade aumentada para fornecer informacdes importantes para
a execucdo do set up do centro de usinagem que foi escolhido para ser objeto do estudo em questdo. O
aplicativo teve como foco a utilizacdo em smartphones com sistema operacional Android e foi
submetido a avaliacdo de operadores com diferentes niveis de experiéncia na atividade com o intuito de
verificar se a questdo de pesquisa foi respondida, ou seja, se ele tornou possivel o treinamento de novos
operadores ou substitutos de maneira satisfatoria para a realizagdo do set up e se trouxe ganho de
agilidade nesta atividade. As avaliagdes realizadas tiveram como base as Heuristicas de Nielsen (1993)
para validacdo do aplicativo quanto a usabilidade e houve a medi¢do dos tempos gastos na realizacdo
do set up antes e depois da utilizacdo do aplicativo, permitindo constatar que, além de o aplicativo ter
sua eficiéncia comprovada quanto ao treinamento dos operadores, ja que operadores que ndo sabiam
executar determinadas etapas conseguiram executa-las, houve, também, ganho em termos de agilidade
do processo com reducgdes de 19% e 20% nos tempos de execugdo do set up entre os operadores que

sabiam realizar todas suas etapas.
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Palavras-chave: Realidade aumentada. Industria 4.0. Centro de usinagem. Set up. Inovacao de

Processos e Desenvolvimento de Produtos.

ABSTRACT

POHLMANN, M. N. Augmented reality applied to training and setup agility in a machining center.
68 p. Professional Master's Dissertation in Management and Technology in Productive Systems. Paula

Souza State Technological Education Center, Sdo Paulo, 2022.

Motivated by the present need in production processes to seek the maximum reduction of the
execution time of activities, the present work intends to implement the augmented reality technology in
a machine of a manufacturer of filling lines for the beverage industry. Considering the point of view of
an experienced operator who works on a machine tool, this technology, considered one of the pillars of
industry 4.0, is then explored so that other operators can also work on this machine with efficiency and
quality, even with inexperience. For such implementation, the chosen scenario was the set up activity
in a machining center. Thus, the general objective of this work was the development of an augmented
reality application to train operators to perform set up in a machining center and as specific objectives
it was determined: to reduce the time for the execution of the set up; increase the quality of work
performed by reducing failures in this activity and encourage the use of augmented reality technology
in industrial production. The methodology used was Design Science Research, because it uses the
development of a prototype or artifact to solve the researched problems, thus adapting to the objective
of this work. The main result is the creation of the app-setup application that made use of augmented
reality to provide important information for the execution of the machining center set up that was chosen
to be the object of the study in question. The application focused on use on smartphones with Android
operating system and was submitted to the evaluation of operators with different levels of experience in
the activity in order to verify if the research question was answered, that is, if it made training possible.
of new operators or substitutes in a satisfactory way for the accomplishment of the set up and if it brought
agility gain in this activity. The evaluations carried out were based on Nielsen's Heuristics (1993) to
validate the application in terms of usability and there was a measurement of the time spent in carrying
out the set up before and after using the application, allowing to verify that, in addition to the application
having its proven efficiency in terms of operator training, since operators who did not know how to

perform certain steps were able to perform them, there was also a gain in terms of process agility with
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reductions of 19% and 20% in setup execution times among the operators who knew how to carry out

all its steps.

Keywords: Augmented reality. Industry 4.0. Machining center. Set up. Process Innovation and Product
Development.
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ANEXO-1: DETALHAMENTO DO PRODUTO (CAPES)

INTRODUCAO

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria — CNI — em pesquisa temética sobre
investimentos em indudstria 4.0, foi possivel observar que, ao longo dos ultimos anos, aumentou
expressivamente a quantidade de industrias brasileiras que fazem uso de tecnologias digitais, isto é, que
seguem os moldes da Industria 4.0, ainda que em estagio inicial. No periodo que vai do comeco de 2016
ao de 2018, a porcentagem correspondente as grandes organizagdes que fazem uso de ao menos uma
tecnologia digital, das alternativas mostradas, foi de 63% para 73%. E no ano de 2018 cerca de metade

dessas grandes organizagdes industriais planejava investir nessas tecnologias (CNI, 2018).

Ou seja, a cada ano aumentou-se 0 movimento de empresas brasileiras em busca da insercdo de

tecnologias presentes na industria 4.0.

Ainda segundo a CNI, em um ranking denominado competitividade Brasil, considerando 18
economias globais, a média geral do Brasil aumentou, porém ndo o suficiente para tird-lo da penultima
colocacdo (CNI, 2020). Isto é, considerando que a competitividade € uma preocupacdo global das
empresas, ainda h4 muito que ser investido no pais para melhorar a posicéo da industria brasileira em

termos de competitividade.

O cenério da pandemia da COVID-19 acentuou ainda mais a crise econémico-financeira que o
Brasil vinha passando nos ultimos anos, de forma que as inddstrias brasileiras aumentaram suas pressoes
em termos de buscar cada vez mais caminhos para aumentar sua capacidade produtiva, qualidade dos
produtos e eliminar desperdicios. Um caminho seguido neste periodo pandémico tem sido o crescimento
da utilizacdo de tecnologias digitais. A ABDI - Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2017)
pressupde que aderindo ao uso dos pilares da 14.0, o Brasil conseguiria ganhar cerca de 73 bilhdes de
reais ao ano. Esse ganho poderia ainda aumentar se forem gerados investimentos em infraestrutura,
programas de incentivo e linhas de crédito, ou seja, acdes para fomentar o uso das tecnologias da 14.0,
dentre elas, a realidade aumentada que consiste na combinacéo do ambiente fisico do mundo real com

elementos virtuais de maneira que séo visualizados por meio de um dispositivo eletrénico.
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Nos processos industriais, 0s equipamentos fabris costumam a realizar paradas para reajustes e
trocas de produtos, essas interrupcdes sdo conhecidas como set up e, entre as atividades existentes nos
processos industriais, ele é a que mais gera perdas em termos de produtividade devido as movimentacoes
desnecessarias dos operadores, mudanca de lotes ou pecas em filas (EVANGELISTA et al., 2017). Ha
também o pré-ajuste de ferramentas, que é apontado como uma das principais razdes para o elevado
tempo de set up (SHINGO, 2000). Por impactar de tal maneira a produtividade processual, ele torna-se
alvo de estudos para seu aperfeicoamento de maneira que seu tempo de execucéo seja reduzido ao
méaximo. Além disso, redu¢des na produtividade também ocorrem quando um funcionario responsavel
por determinada atividade deixa de executa-la seja por licengas ou até mesmo por aposentadoria, uma
vez que nessas situacdes os funcionarios que passardo a atuar precisam adaptar-se e essa adaptacdo
geralmente envolve treinamentos cujos niveis de eficiéncia podem ndo ser satisfatorios. Sendo assim,
torna-se vidvel o estudo de melhorias para o treinamento de funcionarios para a execucao de set ups e,
baseado no avango do uso de tecnologias digitais pela industria brasileira, uma opgdo para o

aperfeicoamento dessa atividade seria 0 uso da tecnologia da realidade aumentada.

Ou seja, tendo em vista esses cenarios apresentados, como utilizar a realidade aumentada para
treinar operadores em um centro de usinagem visando uma reducao do tempo de set up? Com o intuito
de responder essa questdo, o objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um aplicativo de
realidade aumentada para treinar operadores para realizar set up em um centro de usinagem e em
acréscimo os objetivos especificos apresentam-se como a diminuicéo do tempo para a execugao do set
up, o aumento da qualidade do trabalho executado com a reducdo de falhas nessa atividade e a promogéo

do uso da tecnologia da realidade aumentada na producéo industrial.

Para este projeto 0 método de pesquisa selecionado foi o Design Science Research que de modo
pratico foca no estudo de problemas de natureza pratica (HEVNER et al., 2004) cuja finalidade é a
criacdo de resolugfes para questdes do mundo real, gerando dessa maneira novos conhecimentos por
meio de seus testes. Sua aplicabilidade é restringida por sua orientacdo experimental no seu local de
estudo, tal qual pelo uso de prot6tipos ou artefatos, fisicos ou abstratos, usados na solucéo dos problemas

estudados.

Ao final os resultados mostraram que, ap6s a avaliacdo de operadores do setor onde esta
localizado o centro de usinagem do presente trabalho, com distintos graus de instrucdo para a execucao
do seu set up, o aplicativo desenvolvido foi capaz de treinar e, dessa forma, tornar aptos a realizacdo
desta atividade operadores recém-contratados e 0s que eventualmente sdo selecionados para substituir o
operador titular da maquina, por licencas ou aposentadorias. As avaliagdes que serviram para a validagdo
do aplicativo quanto a usabilidade tiveram como base as Heuristicas de Nielsen, ja para a verificagdo do

desempenho dele, em termos de aumento de produtividade, houve a medicdo dos tempos das etapas do
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set up que mostraram reducdes de 19% e 20% nas execucgdes realizadas pelos operadores com niveis de

experiéncia satisfatério e elevado com o painel da maquina.

1. FUNDAMENTOS TEORICOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Com a finalidade de uma maior compreensdao do presente trabalho é necesséario que seja
apresentada uma explanacao a respeito dos principais conceitos envolvidos no estudo realizado. Para tal
compreensao, este capitulo visa apresentar um embasamento tedrico de modo que esta dividido em seis
itens: Indastria 4.0, Realidade Aumentada, Centro de usinagem, Set up, Design Science Research e
Heuristicas de Nielsen. Estes foram os itens escolhidos pelo fato de que este estudo abordou um dos
pilares da industria 4.0 que é a realidade aumentada, aplicando-a em um centro de usinagem para
aprimorar a atividade do set up dentro do processo produtivo deste centro, de maneira que, assim como
o Design Science Research define, foi criado um artefato, neste caso um aplicativo, que teve como base

para a sua avalia¢do as Heuristicas de Nielsen.

1.1 IndUstria 4.0

No final do século XVIII, na Inglaterra ocorreu a primeira revolugédo industrial e, desde entdo,
ocorrem quebras de paradigmas nos processos industriais conhecidas como revolugbes industriais
determinando fases que sdo diferenciadas de acordo com a tecnologia predominante. Ou seja, desde 0
comeco dessa primeira revolucédo industrial, a inddstria de fabricagéo passa por avancos revolucionarios
e inovadores (KANG et al., 2016). Esses avangos presentes em cada uma dessas fases podem ser

observados na Figura 1 a seguir:
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Figura 1: Revoluc@es industriais.
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Fonte: SANTOS et al., 2018.

Tais revolugdes também sdo conhecidas pelo termo industria acompanhado de numeragdes,
dessa forma, a primeira revolucédo industrial, por exemplo, ficou também conhecida como indastria 1.0.
Essa primeira revolucdo industrial ficou conhecida pela mecanizagao dos processos, destacando-se, por
exemplo, o tear e a maquina a vapor. A inddstria 2.0, por sua vez, foi marcada pela producéo em escala
e linhas de montagem, a eletricidade e processos movidos a combustdo ganharam espaco. No final da
década de 1960 surge a industria 3.0, onde a automac8o de processos industriais passou a ser mais
difundida, com destaque para a robotica, computadores, internet e eletrénicos. Industria 4.0, Quarta
Revolucdo Industrial, Tecnologias 4.0, ou apenas Transformacdo Digital da Inddstria tornou-se o
paradigma da economia global desde que o termo foi apresentado em 2011 na Feira de Hannover
(GONZALEZ et al., 2021). Nesta feira, o0 governo da Alemanha apresentou a industria 4.0 como uma
estrutura emergente marcada pelos processos industriais e logisticos na forma de Cyber Physical
Production System (CPPS) — sistemas ciber fisicos, utilizando intensamente os recursos disponiveis
globalmente por meio de uma rede de comunicagdes e informagdes visando promover um intercambio
de informagbes extensamente automatizada e na qual processos de produgdo e de negécios sao
combinados (VAIDYA et al., 2018).

A indUstria 4.0 é sustentada por nove pilares tecnoldgicos: Big Data e Analise de Dados, Rob6s
Autdnomos, Simulacéo, Integragdo de sistemas horizontais e verticais, A Internet Industrial das Coisas,
Seguranca Cibernética, Nuvem, Fabricacdo Aditiva e Realidade Aumentada (RUBMANN et al., 2015).
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Nesta transformacdo digital da inddstria, a maneira como nos relacionamos e trabalhamos
globalmente esta sendo alterada, podemos afirmar que 0 mundo vive a era da hiperconectividade e da
digitalizacdo, que diariamente nos incita a provar coisas que jamais tinhamos experimentado antes.
(SCHWAB, 2016). Nas organizacOes transformacgdes sdo vividas em grande complexidade, escala e
alcance, por causa das novas tecnologias que passaram a serem feitas nas atividades humanas. As
dificuldades que serdo enfrentadas nesta revolucdo servirdo de fundamento para o crescimento de
respostas que abrangem diversos stakeholders — as partes interessadas, sejam eles privados ou publicos,

académicos ou proprios da sociedade como um todo (SCHWAB, 2016).

1.2 Realidade Aumentada

Em 1968 a realidade aumentada surgiu pela contribuicdo de lvan Sutherland que desenvolveu
um capacete de visdo Gtica direta que apresentava rastreamento para visualizar objetos 3D no cenéario
real (AZUMA, 1997).

Kirner e Siscoutto (2007) afirmam que a realidade aumentada (RA) pode ser definida como o
uso de algum dispositivo de tecnologia, em tempo real, visando enriquecer, com elementos virtuais, o
ambiente real. Ou ainda como um sistema apto a trazer itens virtuais criados por computador para a

realidade, de forma que aparentem estar no mesmo espaco, alinhados, interagindo em tempo real.

Azuma (1997) define a RA como a interacdo e combinacdo do ambiente real com elementos
virtuais em tempo real, de forma que contetdos digitais como formas 3D, imagens, sons e videos

aparecem ao usuario em seu ambiente fisico.

A RA pode também ser vista como uma evolucdo e mudanca da tecnologia conhecida como
realidade virtual (RV), onde ha uma interacdo do usuério com uma interface gerada por computador em

um ambiente tridimensional, de maneira que isso ocorra em tempo real (BARBOSA, 2018).

Esse pilar da industria 4.0 aparece em diversos tipos de aplicacdes e projetos como: jogos e
entretenimento, aplicagcbes médicas, educacdo, operacdo de maquinas e robos, treinamento militar,
ambientes colaborativos, simula¢fes (RODRIGUES, 2009).

Uma das caracteristicas da RA é a portabilidade, j& que sua utilizacdo ocorre mediante a
presenca do usuério no ambiente onde serd executada a atividade e ela fornece suporte a0 movimento
dos usuarios (AZUMA, 1997). Levando em consideracéo essa portabilidade, foram desenvolvidas certas

aplicacOes de RA para dispositivos moveis e vestiveis tais quais tablets, smartphones e smart glasses.
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Os desenvolvimentos nesses tipos de dispositivos tém se tornado mais faceis de ocorrerem e, com isso,
a cada dia a realidade aumentada segue ganhando espaco (BOTTANI; VIGNALI, 2019).

Quanto ao uso da RA em dispositivos como tablets e celulares, € importante salientar que fatores
como interfaces de varias formas, a limitacdo da manipulagdo por conta do uso das maos, a

movimenta¢do do usuario e a tela pequena para a transmitir os menus e contetdo (KO et al., 2013).

As aplicacbes de realidade aumentada podem fazer uso de simbolos impressos e marcadores
como 0s QR codes — cddigos de barras bidimensionais, que permitem gue, ap0s 0 Seu rastreio, as
informacGes de certo sistema aparecam no cenério em que o usudrio estiver (RODRIGUES, 2009). Outra
possibilidade é que essas aplicacbes fagam uso de recursos que pertencam aos dispositivos moéveis ou
de sensores (BARBOSA, 2018).

1.2.1 Realidade aumentada na indUstria

As utilizagdes da tecnologia da realidade aumentada tém apresentado uma grande importancia
estando bastante presente em atividades relacionadas a seguranca de processos, manutencao, controle
de qualidade e montagem em linhas de producgdo (DI NARDO et al., 2021). Por isso a RA tem sido
bastante aplicada em processos de fabricagdo (BOTTANI; VIGNALI, 2019).

A atuacdo da realidade aumentada aparece em diferentes cendarios funcionando como uma
ferramenta para treinamentos em fabricas, controle da producéo a distancia e em tempo real, manutencédo
de maquinas entre outros (BAUMGARTEN, 2019). Isto é, mesmo com seu uso ainda pouco difundido
no Brasil, essa ferramenta tende a ser mais utilizada no futuro, para fornecer informag6es em tempo real
aos operadores, de forma que auxilie em tomada de decisdes e na melhoria de processos (APARECIDA;
RODRIGUES, 2016).

H& cerca de alguns anos atras até os dias de hoje, a RA tem sido continuamente utilizada por
empresas adeptas da inovacao industrial, alguns exemplos sdo a General Electrics (GE), Boing e Airbus
(SERVAN et al., 2012). Essa tecnologia foi utilizada voltada ao avango da qualidade do produto e do

processo e teve como objetivo a melhoria da produtividade (HO et al., 2022).

Bottani e Vignali (2019) em seus estudos apresentaram uma revisdo sistematica de literatura
com uma amostra de 174 artigos cientificos a respeito da utilizacdo da RA na industria e os resultados
encontrados apontaram que os principais usos na industria estavam relacionados as seguintes atividades:
montagem, manutencdo e treinamentos. Quanto aos setores industriais que apresentaram maior

utilizacdo desta tecnologia destacaram-se laboratorios, industria de transformacdo e méaquinas-
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ferramenta (BOTTANI; VIGNALLI, 2019). Estes resultados podem ser visualizados nas Tabelas 1 e 2 a

sequir:
Tabela 1: Campo de aplicacdo em relagéo aos tipos de publicagdes.
Campo de aplicacao Arti_?nn:ls EE ﬁl‘t'lg_l:IS N Amgl_:ls,..de A.mg_us Total
Aplicacao Conceituai  Revisac Tecnico
Montagem 15 & 3 11 35
Manutencao 23 2 2 7 34
Desing de produto 11 2 4 17
Seguranca g 1 5 14
Assiténcia remota 2 1 3 12
Teleroboticaf robatica 3 g 13
Ergonomia 1 2 1 3 T
Treinamento/ aprendizagem 13 & 3 T 29
Controle de qualidade 3 1 4
Inspecdo ou gerenciamento de instalag 4 4
Ambiente ao ar livre 1 4
Gelecdo 3 4
Diagnostico 3 3
Prototipagem 1 1 3
Informacao 1 1 3
Mavegacdo 1 2
20/ 3D CAD 1 1 2
Planejamento de layout 1 1
Soldagem 1 1
Simulacdo de maquinas 1 1
Qutros 1 1 2
Mao Especificado 4 29 37

Fonte: BOTTANI; VIGNALL, 2019.

Tabela 2: Setor industrial em relacdo aos tipos de publicagdes.



96

. Artigos de Artigos Artigosde  Artigos
Setor Industrial - S o L Total

Aplicagao Conceituais Revisao  Tecnicos
Aeroespacial 3 3
Arquitetura, engenharia, construgo e
operagoes (AECO) 5 1 11
Automotivo 6 11
Plantas quimicas 1 1
Eletrénicos 1 2 6
Industria alimenticia 1 1
Calgados / roupas 2 2
Laboratdrios 23 ] 3 43 81
Maguina-ferramenta 7 3 2 12
Manufatura 9 3 4 18
Armazenagem 4 4
Muclear/ geragdo de energia 4 3
Outras 1 1 1
Mo especificas 1 3 8 5 17

Fonte: BOTTANI; VIGNALI, 2019.

1.3 Centros de usinagem

Um Centro de Usinagem (CU) pode ser definido como uma maquina que possui um dispositivo
de troca das ferramentas de forma automatizada e um Controle Numérico Computadorizado (CNC) e
que realiza a gestdo da atuagdo de muitos tipos de operagdo em apenas um momento, um s6 processo
sem parada. Exemplos tradicionais de centros de usinagem sdo 0s processos de mandrilagem e
perfuracdo. Os CUs sdo usados para producdes que ocorrem de maneira seriada de portes pequeno e
médio, e mostram que geram economia para componentes produtivos de complexidade, ainda que para
menores escalas produtivas (SCHEER, 1993).

Os centros de usinagem simbolizam com exatiddo o desenvolvimento da engenharia ao longo
dos anos, com foco nas indUstrias metallrgicas. Eles sdo maquinas que apresentam eficiéncia acurada
destinada a produtos com ligas metélicas como base. Juntando com exatidao os critérios técnicos e
definicBes de automacdo. Suas principais partes sdo: Eixo-arvore, Magazine, Acionamento, Servo
Motor, Trocador, Fuso e Cabegote (LEITE et al., 2018).

Questdes que a engenharia sempre enxergou como meta estdo presentes nos CUs, uma vez que
é uma méaquina de elevada precisao, de modo que pode praticamente fazer a substitui¢cdo, somente em
alguns tracos, de uma linha produtiva, aos moldes antigos, inteira (ROSARIO, 2009). Isso se confirma
baseando-se no fato de que certos centros de usinagem sdo capazes de comportar, de uma sé vez, 250
ferramentas (LEITE et al., 2018).
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Vérias sdo as questdes que devem ser consideradas antes da implantacdo de um centro de
usinagem, tais como: o alto custo de maquinario como fresas e tornos CNC e de ferramentas de corte,
brocas; o tipo de material que seré trabalhado, de maneira que leve em consideracao a necessidade do
mercado e a viabilidade do custo beneficio para a empresa; qualificacdo da médo de obra; gestdo e
monitoramento; além das questdes ambientais como o correto descarte de residuos. Ha ainda a questdo

de que ao implantar um CU, é necessario a ado¢do de padrdes e normas de qualidade (SOARES, 2021).

1.3.1 Processo de Usinagem

A usinagem pode ser definida como sendo um meio de fabricacdo mecanica, o qual realiza uma
mudanca no formato original das pecas até que se alcance o formato desejado. Ela é apta a ser usada

tanto por instrumentos manuais quanto por maquinas automatizadas (ALMEIDA, 2015).

O processo de usinagem tem como objetivo gerar forma, dimenséo, acabamento ou a jungédo
dessas opc¢Bes em apenas uma pega gerando cavaco, que € parte de um material de uma peca que sai por
meio de uma ferramenta de forma geométrica (FERRARESI, 1977). O mecanismo da usinagem é a
retirada de parte de uma pega por meio de outros materiais mais duros e resistentes (MACHADO et al.,
2011).

Em termos de importancia dentro do processo de usinagem, trés variaveis possuem impacto nos
resultados e, por isso, se destacam, sdo elas: a ferramenta de corte, a retirada de cavacos e o material
que seré usinado. Quando essas variaveis se combinam de maneira mais adequada, o reflexo consiste

em usinagens com maior precisdo (PINHEIRO, 2014).

A cada dia aumentam-se as chances de alcance de um acabamento com qualidade mesmo em
materiais classificados como de usinabilidade complexa, e isso deve-se ao desenvolvimento da
tecnologia envolvida nos processos de pegas usinadas. Eles podem ser manuais ou automaticos, assim

como 0s que possuem comando numérico computadorizado - CNC (MACHADO et al., 2009).

O CNC ¢é uma ferramenta que possibilita que uma maquina ou processo seja operada de maneira
automatica através de instru¢fes com codigos contendo simbolos, letras e nameros. Maquinas com esse
tipo de comando conseguem ter uma adaptacédo facilitada a diferentes cenarios em que a producéo se
encontre (SENALI, 2006).

Nos ultimos anos houve um consideravel aumento nos investimentos em maquinas ferramentas,
principalmente na tecnologia CNC, buscando diminuir os tempos gastos em atividades improdutivas.

Inovagdes em ferramentas tornaram-se necessarias, uma vez que a estrutura fabril e o processo produtivo
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na industria como um todo apresentou melhorias, além disso, foi possivel notar 0 aumento das condi¢des

de corte suportado pelo sistema maquina-ferramenta-dispositivo de fixacdo (CASTANHERA, 2015).

Torneamento e fresamento costumam ser 0s processos de usinagem mais conhecidos, no
entanto, sdo varios os tipos convencionais além deles, como os seguintes: aplainamento, furacao,
mandrilhamento, serramento, brochamento, retificacdo (DE DEUS, 2015). Existem também os
processos como o laser, plasma, ultra som, eletroliticas, fluxo abrasivo, entre outros, que sdo mais
recentes (SANTOS E SALES, 2007).

A usinagem industrial apresenta algumas vantagens e desvantagens, de maneira que Soares
(2021) aponta como principais vantagens: consisténcia nas pecas criadas; possibilidade de criar varios
formatos de pecas; custo acessivel; precisdao de acabamento; criacdo de pecas em pequenas, médias e
grandes quantidades; produ¢des com maior velocidade. J& as principais desvantagens apontadas por
Soares (2021) sdo: perdas de material; desgaste de ferramentas; necessidade de méo de obra

especializada; gastos com materiais para refrigeracao (6leos refrigerantes).

Diversos elementos, que possuem relacdo com os tempos de preparo de maquina, influenciam
no funcionamento e no desempenho de maquinas-ferramentas CNC. Esses elementos sdo voltados as
técnicas de programacdo, transferéncia de programas para os equipamentos, programacao, escolha das
ferramentas e pré-ajuste ferramental (SIMON; LIMA, 2015).

Uma peca que passa pelo processo de usinagem passa por um ciclo que é diretamente formado
por cinco fases, sendo elas: colocacéo e fixacdo da peca, aproximacao e posicionamento da ferramenta,
corte, afastamento da ferramenta e inspecdo e retirada da peca. Este ciclo também é formado
indiretamente pelas seguintes fases: preparo da méaquina, remogdo da ferramenta para que seja
substituida e recolocacdo e ajustagem da nova ferramenta (DINIZ et al., 1999). Cada uma dessas fases
possui um tempo determinado, sendo que o tempo da prepara¢do da maquina, frequentemente, torna-se

alvo de estudos para sua propria reducéo.

1.4 Set up e preparacdo de maquinas

Todo o preparo que deve ser realizado antes do inicio de um conjunto de operagdes, isto é, cada
uma das fases de preparacdes, parametrizacdes, montagens, referenciamentos, medicgdes, corre¢oes,
dentre outras varias operagfes que ocorrem antes que o processo produtivo comece, é definido como set
up (TOLEDO et al., 2018).
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Uma producdo ndo seriada, sob o ponto de vista de varios gestores de grandes companhias, é
considerada o grande desafio para a busca de melhorias. Por conta disso, empresas de usinagem visam
constantemente inovar fazendo uso de pecas e modelos diversificados e diminuir os tempos de set up,

sempre atendendo as demandas dos clientes (SHINGO, 2000).

Empresas possuem o objetivo de diminuir o tempo gasto na atividade de setups de maguinas,
de forma que esse tempo economizado seja aproveitado com mais producdo (HARMON; PETERSON,
1991).

O foco das empresas de usinagem deve ser a diminui¢do do tempo em que a maquina fica
indisponivel, sendo assim, é preciso que o setup da maquina aconteca de maneira rapida e precisa.
(ARONSON ,2000).

A diminuicdo do tempo de set up é uma acdo que costuma a ser tomada pelos gestores de
producgdo por ser uma medida considerada de baixo custo, rdpida e facil. Sua importancia consiste em

trés principais motivos:

1. Reduzindo o tempo de set up, é reduzido também o seu custo e, sendo assim, € possibilitada
a producdo diaria da quantidade que realmente faz-se necessaria para tal dia, eliminando, dessa forma,

o0 investimento em estoques resultante de elevados lotes;

2. Um set up de maior simplicidade e rapidez reduz as chances de serem cometidos erros ao

regular instrumentos e ferramentas;

3. Com set ups menores as capacidades produtivas das maquinas aumentam; (PEREIRA, 2007).

1.4.1 Set ups em centros de usinagem

Em centros de usinagem ha um tempo gasto em demasia na programacao CNC realizada pelo
operador, além disso ocorrem desperdicios de tempo produtivo devido a fatores como: a auséncia de
organizacdo das ferramentas; a utilizacdo desmedida do magazine ferramental que resulta em aumento
no tempo de set up; a auséncia de mecanismo técnico, como um tutorial para adaptar o trabalho as

possiveis modificagdes; a auséncia de dispositivos fixadores apropriados (ZAGNOLE et al., 2017).

Até quando se considera que qualquer processo de fabricacdo é realizado pela maquina, 0s
parametros de inicio precisam ser inclusos atraves do operador do centro de usinagem e ele devera seguir
0 script que é predeterminado as pecas que serdo geradas. Dessa maneira, essa inclusdo acaba sendo

mais passivel de erro, uma vez que é realizada por um humano (LEITE et al., 2018).
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1.4.2 Treinamentos para set ups em centros de usinagem

A produtividade de uma empresa pode melhorar, assim como a conservagdo das maquinas
quando os operadores que atuam nos centros de usinagem passam por treinamentos e cursos que 0S
capacitam de modo a tornar 0s set ups mais rapidos e executaveis mediante um padrdo, de maneira que

promova uma usinagem de qualidade (MOURA, 1996).

Um grande desafio para as companhias é a questdo da méo de obra qualificada e isso fica ainda
mais evidente quando h& a contratacdo de novos colaboradores. Encaixa-los nas atividades de modo que
estejam de acordo com as normas, padrdes a cultura da empresa é algo fundamental para integra-los ao
grupo. Sendo assim, acaba se tornando indispensavel o investimento ndo s6 em equipamentos, mas em
treinamentos de seus funcionarios (MENEGON; ZAMBARDA, 2019). Com base nisso, considerando
a importancia do set up para a produtividade na industria, uma alternativa a se considerar &, por exemplo,

o0 investimento em treinamentos para set up em centros de usinagem.

1.5 Design Science Research

A Design Science — ciéncia do design, é formada pelos procedimentos de elaboracédo e anélise
do artefato de finalidade especifica — interpreta-se por elaboracédo o desenvolvimento do artefato e a
anélise da mensuracdo relativa ao desempenho do objetivo ao qual € proposto e no ambiente escolhido
para seu funcionamento (MARCH; SMITH, 1995). Tudo o que nédo seja natural, isto é, que seja feito

pelo ser humano, recebe a definicéo de artefato (SIMON, 1996).

Neste método de pesquisa, a responsabilidade de conducdo da pesquisa é de um problema de
natureza pratica, partindo deste problema préatico, outros surgirdo acompanhados de questionamentos a
respeito do conhecimento. Estes problemas e questionamentos geram um ciclo que regulamenta as

etapas do processo de realizacdo de uma pesquisa em Design Science (WIERINGA, 2009).

O ciclo do processo da pesquisa em DS tem inicio com a compreensdo do problema, plenamente
ou de maneira parcial. As compreensdes que ocorrem de maneira parcial podem acontecer na DS, porque
0 proprio artefato pode tornar possivel o incremento da definicdo do problema, proporcionando um novo
ciclo que gere possibilidades e desenvolva o artefato. Tal ciclo pode ser feito de forma prescritiva, a
partir da visdo do pesquisador a respeito do problema, ou colaborativa, com participacéo direta de todos
0s participantes envolvidos. Na etapa de avaliagcdo ocorrem as conclusdes do estudo, que contrapde a
visdo de deveria ser a realidade e o que a aplicacéo, sendo ela real ou simulada, do artefato apresentou
ser provavel ou possivel (DOS SANTOS, 2018).
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Este ciclo do processo da pesquisa em Design Science esta representado a seguir na Figura 2 a

seguir:

Figura 2: Ciclo regulador do Design Science Research.

Compreensio do
problema

Geraclo de

Avaliaglo Alternativas

Desenvolvimento
do Artefato

Fonte: DOS SANTOS, 2018.

Pesquisas que fazem uso do método DSR devem, em seu desenvolvimento, fazer uso das sete
diretrizes que foram criadas partindo do planejamento com destino a execucdo (DE SORDI;
MEIRELES; SANCHES, 2011). Essas diretrizes estdo resumidas no Quadro 1 abaixo:

Quadro 1: Diretrizes da pesquisa Design Science.



ITEM

DIRETRIZ

DESCRICAO

Design como um artefato

O objetivo da pesquisa é construir um artefato pratico
independente de ser um modelo, um método ou um
construto.

Relevancia do problema

Necessidade de resolucdo de problemas que impactam
a organizacao.

Avaliacdo do design

A eficiéncia e a eficada do  artefato devemn ser
rigorosamente demonstradas por meio de avaliacdo
qualificada.

Contribuicdes a pesquisa

Design Science deve contribuir de forma clara e
observavel com seus artefatos em seus locus de estudo
ao ampliar os conhecimentos atuais.

Rigor da pesquisa

O rigor justifica-se na utilizacdo de métodos rigorosos
em todas as fases da pesquisa.

Design como um
processo de busca

A busca do artefato eficiente e eficaz requer a
utilizacdo de recursos disponiveis para atingir os fins
desejados, respeitando-se as  regulamentacies
vigentes.

Comunicacao da
pesquisa

Efetuados os resultados da pesquisa realizada por meio
da Design Science, deve-se sequir para a solugdo
proposta.

A partir dos resultados da pesquisa realizada por meio
da Design Science, deve-se efetuar o seguimento da
solucdo que foi orientada.

Fonte: Adaptado de De Sordi, Meireles e Sanches (2011).
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Os artefatos entdo criados séo analisados pelas seguintes metodologias cientificas: Observagdo

(estudo de caso ou estudo de campo); Analitico (Andlise Estatica, Andlise da Arquitetura, Otimizacao,

Anélise Dindmica); Experimental (Experimento Controlado, Simulagdo), Testes (Teste Funcional, Teste

Estrutural) e, para encerrar, Argumentacao (Argumentacdo e Cenéarios) (HEVNER et al., 2004).

No método DSR é necessario que haja a presenca dos seguintes pontos: uma definicdo do

problema objeto de estudo que esteja apropriada; uma etapa voltada ao desenvolvimento do artefato,

levantamento de aspectos e particularidades do artefato; uma etapa onde seja realizado um teste; ajustes

de maneira que o artefato torne-se adequado; e outra etapa de avaliacdo do artefato para verificar se ha

preocupacdo com o rigor na pesquisa, além de estar de acordo com o que o problema precisa

(LACERDA et al., 2013). No quadro 2, a seguir, € possivel observar os pontos levantados pelos

pesquisadores em guestao:



Quadro 2: Etapas presentes no método DSR.

ETAPA

DESCEICAO

Conscientizagio do

Descrever de forma relevante e ampla o problema de pesquisa, tracando

oblema : : )
pr interfaces e relacdes com o contexto, inclusive externo
Desenvolver uma ou mais alternatrvas de selugio (artefatos) para o
Ideagdo problema; evidenciar que ndo existe solugdo étima para o problema, e o
que esta sendo proposto & uma solugdo satisfatoria.
Desenvolvimento Construir ambiente interno do artefato, algoritmos, modelos graficos,
maquetes, e 0 proprio artefato em estado funcional; em nivel piloto
Demonstracio do Analisar como o artefato se comporta no ambiente para o qual fou
artefato projetado, mostrando a relevincia tedrica e pratica
Mostrar todas as etapas da pesquisa, processo de condugdo, justificativa
Avaliacio das escolhas feitas, como avanca o conhecimento e melhora dos
sistemas organzacionais
N Apresentar os resultados para a comunidade (o que foi feito, como fou
Comunicagio

realizado, implicagdes da pesquiza)

Os conceitos apresentados por Dresch et al. (2015) como os principais da ciéncia do design

Fonte: Adaptado de LACERDA et al. (2013).

s80 0s que estdo apresentados na Figura 3 a seguir:
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Figura 3: Resumo dos principais conceitos da ciéncia do design.

Definicdo de - Ciéncia que busca consolidar o conhecimento sobre o design e
e . desenvolvimento de solugdes, melhorar sistemas existentes, resolver
Ciéncia do design problemas e criar novos artefatos.
Artefato = Algo feito pelo homem; uma interface entre o ambiente interno e

0 ambiente externo de um determinado sistema

- Solugdes suficientemente adequadas ao contexto em questdo; as solucdes
devem ser viaveis para a realidade e ndo necessariamente precisam ser solugdes

Solucdes
satisfaténas atimas

- Organizacdo que orienta a trajetoria e desenvolvimento do conhecimento em
o contexto da Design Science

- Busca garantir a utilidade da solugdo proposta para o problema; considera: custo/
beneficio da solugdo, especificidades do ambiente em que sera
aplicadas e as reais necessidades dos interessados na solugdo

Fonte: DRESCH et al. (2015).

1.6 Heuristicas de Nielsen

Sendo proposta por Nielsen (1993), a avaliacdo heuristica surgiu na Engenharia Econémica de
Usabilidade, e abrange um pequeno grupo de avaliadores que analisam uma interface, projetada ou néo,
julgando suas caracteristicas, em conformidade com seus conhecimentos de usabilidade ou com base
em algum roteiro que tenha sido definido previamente (BRAZIL, 2017). A existéncia da heuristica serve
para a validagdo de certas hipoteses como: se a interface estd sendo bem utilizada pelos usuérios, se o
design soluciona verdadeiramente um problema que tenha sido encontrado, e se 0s procedimentos estéo
sendo realizados, acertadamente, para solucionar um problema real, gerando um valor agregado para 0s

usuarios, por exemplo. Essa validagéo é realizada por mais de um avaliador (BRAZIL, 2017).

1.6.1 As 10 Heuristicas de Nielsen

Jakob Nielsen faz uso da avalia¢éo heuristica, como método de inspec¢do de usabilidade que ndo
precisa de muito tempo para treinar e avaliar, propondo dez heuristicas para analisar interfaces segundo

critérios importantes cujas defini¢fes estdo intimamente associadas. (BRAZIL, 2017).
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Os 10 principios gerais usados por Nielsen (1993) para design de interacdo sdo chamados de

heuristicas pois ndo séo diretrizes de usabilidade especificas e sim regras gerais. Essas 10 heuristicas

estdo listadas a seguir:

1.

Visibilidade do status do sistema;

O design deve sempre manter os usuarios informados sobre o que esta acontecendo, por

meio de feedback apropriado dentro de um periodo de tempo razoavel.
Correspondéncia entre o sistema e 0 mundo real;

O design deve falar a linguagem dos usuérios. Use palavras, frases e conceitos
familiares ao usuario, em vez de jargdo interno. Siga as convencfes do mundo real,

fazendo com que as informagdes aparecam em uma ordem natural e I6gica.
Controle e liberdade do usuario;

Os usuérios geralmente executam acdes por engano. Eles precisam de uma “saida de
emergéncia"” claramente marcada para deixar a acdo indesejada sem ter que passar por

um processo prolongado.
Consisténcia e padroes;

Os usuarios ndo devem se perguntar se palavras, situagbes ou agOes diferentes

significam a mesma coisa. Siga as convencdes da plataforma e da indUstria.
Prevencéo de erros;

Boas mensagens de erro sdo importantes, mas 0s melhores designs evitam
cuidadosamente a ocorréncia de problemas. Elimine as condi¢Ges propensas a erros ou
verifique-as e apresente aos usuarios uma opcdo de confirmagdo antes de se

comprometerem com a acao.

Reconhecimento em vez de lembranga;

Minimize a carga de meméria do usuério tornando visiveis elementos, acdes e opcdes.
O usuério ndo deve ter que lembrar informacBes de uma parte da interface para outra.
As informacGes necessarias para usar o design (por exemplo, rétulos de campo ou itens

de menu) devem ser visiveis ou facilmente recuperaveis quando necessario.

Flexibilidade e eficiéncia de uso;
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Atalhos - ocultos de usudrios iniciantes - podem acelerar a interacdo para 0 usuario
experiente, de modo que o design possa atender a usuarios inexperientes e experientes.

Permita que os usudrios personalizem agdes frequentes.
8. Design estético e minimalista;

As interfaces ndo devem conter informacGes irrelevantes ou raramente necessarias.
Cada unidade extra de informacdo em uma interface compete com as unidades de

informacé&o relevantes e diminui sua visibilidade relativa.
9. Ajuda aos usuérios para reconhecer, diagnosticar e se recuperar de erros;

As mensagens de erro devem ser expressas em linguagem simples (sem codigos de

erro), indicar com precisdo o problema e sugerir uma solucéo de forma construtiva.
10. Ajuda e documentacdo.

E melhor que o sistema n&o precise de nenhuma explicagdo adicional. No entanto, pode
ser necessario fornecer documentacao para ajudar os usuarios a entender como concluir

suas tarefas.

A Avaliacdo Heuristica lista, como resultado, problemas de usabilidade localizados na interface,
oferecendo sugestfes para corrigir os que foram encontrados na interface e ndo buscando, de fato,
corrigi-los. A gravidade do problema é levada em conta pela frequéncia, persisténcia e impacto do
problema (NIELSEN, 1993).

1.6.2 Questionarios de avaliacéo

Para coletar as opiniGes dos usuérios, 0s questionarios de avaliagdo sdo uma alternativa viavel
(PREECE et al., 2005), pois, por mais que passem a imagem de um método genérico para se avaliar,

eles conseguem identificar importantes informagdes para os desenvolvedores.

Explorando a avaliacdo por meio de um questionario, uma grande vantagem é a oportunidade
de pedir ao usuario sugestbes de melhorias para o sistema, pois elas podem orientar o Design no re-
Design da interface. Observa-se ainda a vantagem de que o questionério possibilita a comparagdo das
avaliacOes de diferentes participantes, uma vez que todos respondem o mesmo conjunto de perguntas.
Para elaborar um questionério, diferentes repostas podem ser utilizadas como: escalas de Likert

intervalos e escalas de diferencial semantico, por exemplo (BRAZIL, 2017).



107

2. CAMINHO METODOLOGICO

A Metodologia escolhida para o presente estudo foi o Design Science Research (DSR) que, de
maneira objetiva, busca focar na investigacdo de problemas cuja natureza é definida como pratica
(HEVNER et al., 2004). Este método possui como objetivo a criacdo de resolugdes para problemas que
ocorrem no cenario real, formando novas percepcdes através dos testes por ele realizados. A orientacdo
de cunho experimental no seu objeto de estudo torna-se causa para a delimitacdo da aplicagdo da DSR,
da mesma forma pelo uso de artefatos ou protétipos, sendo eles fisicos ou abstratos, usados para

solucionar as questdes de pesquisa.

O uso do método de pesquisa Design Science é concordante com projetos de pesquisa que gerem
um artefato visando promover melhorias no mundo real no atual momento ou futuramente, utilizado em
situacdo de cooperagdo ou ndo com os envolvidos, de forma que a efetividade deste artefato em atingir
tais melhorias o eixo do estudo (DOS SANTQOS, 2018). Por isso este foi 0 método de pesquisa escolhido
para o presente trabalho, uma vez que nele foi criado um aplicativo, que faz uso da tecnologia de
realidade aumentada, para treinamento de operadores com a finalidade de executar o set up de um centro

de usinagem em uma fabricante de linhas de envase para industria de bebidas.

2.1 Conscientizacdo do problema

Tendo como base essas etapas descritas no Quadro 2 apresentado na fundamentagdo tedrica,
pode-se dizer que a conscientizacdo do problema foi realizada com base em uma anélise bibliométrica,
que, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), é um instrumento usado com a finalidade de aproximar
0 pesquisador do material que ja foi escrito sobre o assunto que sera abordado em sua pesquisa. A
plataforma utilizada para tal andlise foi a Scopus, de maneira que foi selecionado como tipo de busca
“documentos”, as palavras-chave seriam “Augmented Reality” e os campos de busca seriam “Titulo do
artigo, Resumo, Palavras-chave”, retornando um total de 29799 documentos. A partir desses primeiros
filtros, definiu-se que deveria ser realizada uma nova pesquisa, dentro da primeira ja feita, com os termos
“Industry” e “Training”, retornando 1418 documentos. Seguindo este mesmo procedimento, pesquisou-
se o termo foi “Manufacturing”, retornando um total de documentos de 646. Posteriormente os anos
foram limitados entre os anos de 2015 a 2019, além de definir como tipo de documentos “artigos” € o
idioma como inglés, de forma que o resultado foi de 153 artigos. Para finalizar a utilizag&o desses filtros
em busca dos artigos que seriam objetos da andlise, decidiu-se que fariam parte do estudo apenas 0s
artigos relacionados a area de engenharia, o que trouxe o resultado final de 91 artigos para serem alvos

de estudo e embasamento tedrico para esta pesquisa.
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Com estes 91 artigos, foi possivel observar a relevancia da utilizacdo da realidade aumentada
na inddstria, uma vez que o numero de artigos publicados ao longo dos anos sofreu uma evolucéo,

conforme o grafico exibido na Figura 4 a seguir:

Figura 4: Curva de evolucdo do nimero de publicagdes sobre RA na industria por ano.
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Fonte: Autora.
2.2 ldeacao

Com as informagbes encontradas na analise bibliométrica apresentada no item 2.1,
acompanhadas de outras que foram levantadas por meio de contato com especialistas em realidade
aumentada, ocorreu a etapa de ideacdo, de maneira que permitiu uma primeira organizacdo de ideias

para a criagdo de um protétipo do aplicativo.

2.3 Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento envolveu as seguintes seis etapas: Capacitacdo em realidade
aumentada; escolha do cenério; escolha do perfil de usuario; formulagdo do roteiro da atividade

escolhida; desenvolvimento do protdtipo e definicdo da avaliagao.
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2.3.1 Capacitacdo em realidade aumentada

A pesquisadora junto com seu grupo de pesquisa buscou entendimento quanto ao uso da
realidade aumentada em aplicativos por meio de video aulas e conversas com profissionais que a fizeram

ampliar sua gama de conhecimento a respeito do universo desta tecnologia.

Para o desenvolvimento de um aplicativo de RA é necesséario a utilizacdo de alguns softwares

como, por exemplo um game engine e um Softwares Development Kit — SDK.

O conceito de game engine pode ser explicado como um programa de computador ou um
conjunto de bibliotecas utilizado para facilitar a de criagdo de jogos eletrénicos e outros tipos de

aplicacdo como realidade aumentada, tornando mais simples a criacdo dos seus cadigos de programacao.

O Softwares Development Kit (SDK) é um conjunto de ferramentas oferecidas geralmente pelo

fornecedor de uma plataforma de hardware, um sistema operacional ou uma linguagem de programacéo.

2.3.2 Escolha do cenério

Apébs uma grande dificuldade de conseguir uma empresa que no cenario pandémico permitisse
a realizacdo do estudo, o local escolhido para a realizacdo do projeto foi uma fabricante de linhas de
envase para industria de bebidas, nesta fabrica foi escolhido um centro de usinagem vertical da linha
Romi D1250, com as seguintes caracteristicas: cabecote de 8000 ou 10000 rpm; cone do eixo-arvore
ISO 40; motor principal 22,5 cv; 16,5 kW; magazine para 30 ferramentas; mesa de 1320 x 560mm; CNC

Siemens. Tal maquina pode ser representada pela Figura 5 abaixo:

Figura 5: Centro de usinagem objeto do estudo.
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Fonte: ROMI (2017).

2.3.3 Escolha do perfil do usuério

Para este projeto, foi selecionado um grupo de cinco operadores para que fizessem parte da
anélise envolvida neste estudo. Estes cinco operadores possuem diferentes graus de experiéncia na
atuacdo na maqguina objeto de estudo, no entanto o foco do projeto consiste em operadores que Sdo hovos
na atividade, considerando gque possuem o minimo de conhecimento prévio em usinagem para que
estejam aptos a operar o aplicativo. Vale ressaltar que o usuario deve estar ambientado com a utilizagédo

de dispositivos touchscreen ja que o aplicativo é para utilizacdo em tablets ou smartphones.

2.3.4 Formulacéo do roteiro da atividade escolhida

Para a criacdo do roteiro base para as informacdes que devem aparecer na tela foram escolhidos
dois operadores com elevada experiéncia para a selecdo dos passos que estdo envolvidos na atividade
escolhida. Esta atividade consiste no setup para uma familia de eixos para fazer rasgo de chaveta. Esta

atividade foi dividida em quatro partes que fazem parte dela de forma que essa diviséo ficou da seguinte
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maneira: alimentacdo das ferramentas; alinhamento das morsas; corre¢do comprimento; tomada da

origem.

2.3.5 Desenvolvimento do prot6tipo

O aplicativo foi pensado para ser utilizado em dispositivos moveis que possuam tela e camera,
uma vez que para o acionamento das informagdes € necessario que seja realizada a leitura de um QR
code que deve ser impresso e colocado em baixo da tela de comando da maquina objeto deste estudo.
Dessa forma, este aplicativo poderé ser utilizado por smartphones e tablets e estes devem possuir como

sistema operacional o Android. O QR code que foi desenvolvido pode ser visto na Figura 6 a seguir:

Figura 6: QR code para acionar informagdes do aplicativo.

R VAcv.FLowcoDE-co

FLOWCODE

Fonte: Autora.

O protdétipo do aplicativo deste projeto foi desenvolvido com o Unity 3D (versdo 2021.2.4f1)
como game engine, ou seja como um ambiente integrado para o desenvolimento de software e o Vuforia
(versdo 10) como SDK, j& que é um kit de desenvolvimento de realidade aumentada que possui
integracdo com o Unity. Essa escolha foi feita, pois ambos 0s programas possuem 0s recursos que sdo

necessarios para o desenvolvimento do aplicativo do projeto, mesmo em suas vers@es gratuitas.
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A programacdo e o desenvolvimento do aplicativo contaram com 0 apoio de um colega

conhecido pelo grupo de pesquisa ao qual a pesquisadora faz parte.

A linguagem de programac&o utilizada no projeto foi a C#, como editor de codigo o software
utilizado foi o Microsoft Visual Studio Community 2019.

Com relagdo ao engine Unity 3D, houve utilizacdo dos seguintes componentes: Camera;

GameObjects; Canvas; Buttons; Images; Panels; ScrollView; Scripts; MeshFilter e MeshRender.
Ja os componentes do Vuforia que foram utilizados foram: ArCam e ImageTarget.

Como editor de imagens foi utilizado o software Photoshop CS3. Vale ressaltar que as imagens
utilizadas no aplicativo possuem os formatos JPG e PNG e resolucdes de 256, 512, 1024 e 2048 dpis.

Foram entdo definidos 0 nome e o layout do aplicativo, de modo que o nome escolhido foi App

setup e o aspecto visual dos elementos da interface podem ser observados nas Figuras 7, 8 e 9 a seguir:

Figura 7: Tela inicial do aplicativo.

Bem vindo!
Rafael

m

Fonte: Autora.

Figura 8: Menu inicial do aplicativo.
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Fonte: Autora.

Figura 9: Tela do tutorial das atividades.
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Tutorial

e

AUNENTACAD DAS FERRAVENTAS
ALINHAMENTO DAS MORSAS
CORRECAD COMPRIMENTO

TOMADA DA CRIGEM

il &=

Fonte: Autora.

Apos a finalizagdo do aplicativo, torna-se fundamental a explicacdo de cada uma das etapas e

funces existentes nele.

Para acessar 0 aplicativo é necessario que o usudrio esteja registrado no sistema, sendo assim,
deve ser realizado um cadastro de usuario. Nesse processo, 0 usuario informa os seguintes dados: nome,
e-mail e uma senha. Antes do registro ser efetuado, sao verificados se 0s campos possuem 0s caracteres
de acordo com o estipulado e se as informagdes sdo validas, no caso de estarem em conformidade com
0 padrdo determinado, entdo é dada continuidade no processo, de modo que os dados informados pelo
usuario sdo enviados ao servidor e salvos no banco de dados. Apos esse armazenamento dos dados, 0
aplicativo retorna a informacao de que o cadastro foi realizado com sucesso e assim torna-se permitido

o login do usuério.

No aplicativo existe um sistema de autenticacdo de usuério, que verifica todas as vezes que 0

usuario tenta logar, de forma a garantir que ele seja utilizado apenas por pessoas autorizadas e de maneira
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necessaria. Essa autenticacdo ocorre da seguinte maneira: Quando o usuario realiza uma tentativa de
login, é verificado se 0os campos de e-mail e senha possuem caracteres e se as informagdes sdo validas,
em caso de conformidade nessas duas opgdes, 0 processo tem prosseguimento e o0s dados informados
pelo usuério sdo checados com o0s que existem no servidor, caso os dados correspondam com algum
registro do banco, significa que o usuario existe, sendo assim, o aplicativo retorna coma informacéo de

gue o login foi feito com sucesso e, assim, é liberado o acesso ao aplicativo pelo usuério.

Quando o login é feito com sucesso, ocorre um redirecionamento do usudrio até uma tela de
controle de fluxo, onde aparecem as opgoes “TUTORIAL” ou “CHECKLIST”, de modo que é realizada

a escolha para onde ele deseja ir.

Ao clicar na op¢do “TUTORIAL”, o usuario ¢ levado para outra tela de controle de fluxo, onde
ele escolhera o que deseja aprender: “ALIMENTACAO DAS FERRAMENTAS”, “ALINHAMENTO
DAS MORSAS”, “CORRECAO COMPRIMENTO” ou “TOMADA DA ORIGEM”. Ainda nessa
op¢do “TUTORIAL” ¢é permitido ao usuario seguir pelas opg¢des linearmente ou seguindo por algum
dos passos, mesmo que fora de ordem, isso é feito por meio de um menu de acesso rapido. Ou seja, a
construcdo dessa parte, de maneira simples e objetiva, foi realizada de modo que todos os passos sao
colocados em uma espécie de lista e é criado uma variavel de controle do tipo Inteiro (nimero), que

indicara a posicao do passo na lista (passou atual ou o que serd aberto).

Para o botdo “ENTENDI” foi criada uma fung¢do seguir que habilita 0 proximo passo, de maneira
que é desabilitado o passo anterior. Nesta funcdo um loop percorre toda a lista desabilitando,
primeiramente, todos 0s passos, em seguida, a funcdo soma um na variavel de controle e acessa a lista
no indice especifico (posicdo informada pela “variavel de controle”) habilitando, ¢ neste ponto o USU&rio

ja esta no proximo passo.

O menu de acesso rapido permite 0 acesso a qualquer passo e esse funcionamento é bem
semelhante a funcéo seguir porém ndo soma um na "variavel de controle”. Quando é executada a funcéo
desse menu, ela recebe um valor fixo que fica no botdo que a aciona, esse valor corresponde ao passo
que vai ser aberto. E, entéo, criada uma funcéo acesso rapido que habilita o proximo passo desabilitando
0 anterior, nesta funcdo um loop percorre toda a lista primeiro desabilitando todos os passos, em seguida
a fungdo acessa a lista no indice especifico (posi¢do informado pela “variavel de controle”) habilitando,

e neste ponto 0 Usuario acessa 0 proximo passo.

Ao clicar na opg¢do “CHECKLIST”, o usuario pode seguir e retornar de forma linear passo a
passo, ou pode saltar para qualquer passo, através de um menu de acesso rapido. Nesta op¢do ha uma
verificagdo dos EPIs que sdo obrigatorios ao usudrio que fard o setup do centro de usinagem, além disso
sdo checadas as seguintes informacdes: se foi verificado qual modelo de eixo que serd usinado; se 0

cadastro do eixo do dia foi feito, se as ferramentas que sempre costumam ser usadas na usinagem do
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eixo estdo presente (broca Tmax 0.12 mm, fresa topo 0.12 mm e escareador); se as ferramentas estdo no
posto de trabalho; se foram retiradas no almoxarifado; qual posicgao esta livre no TAF; se as informagoes
sobre fixacdo foram mostradas; se elementos de fixacdo das morsas foram pegos; se a limpeza da morsa
foi executada; se a limpeza da mesa foi executada; se as morsas foram fixadas; se as morsas estao
alinhadas; se o eixo foi colocado nas morsas; se a posi¢do do eixo foi verificada; se cada morsa foi
apertada; se foi realizada a conferéncia do correto aperto das morsas; se foi iniciado o processo de
zeramento do eixo X; se foi iniciado o processo de zeramento do eixo Y; se foi iniciado o processo de

zeramento do eixo Z ; se 0s parametros foram ajustados.

Ainda na op¢do “CHECKLIST”, 0 usuario consegue visualizar as imagens da broca Tmax, do

escareador e da fresa, conforme a Figura 10 a seguir:

Figura 10: Ferramentas rotineiras.

& FERRAMENTAS

' BROCA TMAX
FRESA

~ [ESCAREADOR

Fonte: Autora

O funcionamento da opgdo “CHECKLIST” é idéntico ao da op¢do “TUTORIAL”. Usando um

vocabulario simples, a explicacdo desse funcionamento é a seguinte: foi construido de forma que todos
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0s passos sao colocados em uma lista, e é criada uma varidvel de controle do tipo Inteiro(nimero), que
indicara a posi¢ao do passo na lista (passo atual ou 0 passo que serd aberto). Para o botdo “ENTENDI”
foi criada uma funcédo seguir que habilita o préximo passo desabilitando o anterior, nesta fungdo um
loop percorre toda a lista primeiro desabilitando todos os passos, em seguida a fun¢do soma um na
“variavel de controle” e acessar a lista no indice especifico (posi¢do informado pela “variavel de

controle”) habilitando, e neste ponto o usuario ja estd no préximo passo.

O menu de acesso rapido permite acessar qualquer passo e seu funcionamento é explicado da
seguinte maneira: a fungdo é de “Seguir para o proximo passo”, porém nao soma um na "variavel de
controle” quando é executada, ela recebe um valor fixo que fica no botdo que a aciona, esse valor
corresponde ao passo que vai ser aberto. E criada, entdo, uma funcio acesso rapido que habilita o
préximo passo desabilitando o anterior, nesta funcdo um loop percorre toda a lista primeiro desabilitando
todos os passos, em seguida a funcdo acessa a lista no indice especifico (posi¢do informado pela

“variavel de controle”) habilitando, € neste ponto o usuario acessa o proximo passo.

Tanto na opgdo “TUTORIAL” quanto na op¢do “CHECKLIST”, o menu rapido pode ser

habilitado e desabilitado pelo usuario em qualquer momento, sobrepondo tudo o que hé na tela.

2.3.6 Definicdo da avaliacéo

Com a finalizacdo do protdtipo tornou-se necessaria a criacdo de uma avaliacdo que permita
comparar as etapas do processo da maneira como sdo realizadas hoje e da forma como serdo realizadas

apos a utilizacdo do aplicativo App Setup.

Essa avaliacdo permitiu a realizacdo de comentarios nas questdes relacionadas ao preparo do
eixo e aos ajustes de pardmetros. E a classificacdo de itens relacionados a atividade realizada pelo
método tradicional e ao funcionamento do aplicativo, de modo que esses itens podem ser classificados

LR INA3 EE N3

como: “muito bom”, “satisfatorio”, “regular” e “ruim”.

Ao avaliar o aplicativo torna-se possivel valida-lo de acordo com seu funcionamento e verificar
0 seu desempenho, de modo que os tempos calculados mostrem se houve ou ndo reducgéo do tempo gasto

no setup deste centro de usinagem, ou seja, se houve ou ndo aumento de produtividade no processo.
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2.4 Demonstracdo do artefato

Ja na fase de demonstracdo do artefato foi realizado um teste em seu ambiente de utilizacdo, a
fim de verificar se as necessidades do usuério do aplicativo foram atendidas e foi demonstrada a
relevancia do projeto, mostrando ao operador e ao gestor, envolvidos na atividade do setup, a relevancia
do projeto. Ainda nesta fase, as limitacbes foram observadas e sugestdes, advindas do operador da
maquina e de alguns especialistas, foram anotadas de maneira que corre¢des fossem feitas e a avaliagdo

pudesse ocorrer com um maior rigor.

2.5 Avaliagédo

Quanto a fase de avaliacdo, houve a execucdo da avaliacdo relacionada a validacdo do aplicativo
por meio de um questionério de avaliacdo baseado nas Heuristicas de Nielsen, com a finalidade de
mostrar se ele estava funcionando e se estava apto a oferecer o treinamento aos operadores que
realizavam o set up do centro de usinagem objeto deste estudo. Quanto a avaliagdo do desempenho do
app, foram medidos os tempos gastos nas etapas do set up de modo a comprovar se houve ou ndo ganhos

em termos de produtividade para esta atividade, ou seja, se houve ou ndo reducdo do tempo do set up.

2.6 Comunicacao

Na etapa de comunicagdo os resultados foram apresentados aos operadores e ao gestor

responsavel pelo processo.
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3 RESULTADOS (INOVACAO/ INTERVENGCAO/ RECOMENDACOES)

Objetivando uma maior rigorosidade do projeto, a avaliacdo foi realizada duas vezes, tanto para
a validacdo do aplicativo em guanto ao funcionamento, quanto para a verificacdo do desempenho quanto

a0 tempo gasto.

3.1 Validacéo do aplicativo quanto ao funcionamento

Para a validagcdo do aplicativo quanto ao funcionamento, foi aplicado um questionario de
avaliacdo, baseado nas heuristicas de Nielsen, neste questionédrio haviam o0s seguintes topicos:
Visualizagdo da tela; Funcionamento do sistema; Velocidade de troca da tela; Nivel de interagdo com o
usuario; Nivel de compreensdo do usuario; App atende as duvidas do usuério; App auxilia o treinamento

do usuério inexperiente; Adaptagdo do usuario ao App; Satisfacdo do Usuario com relagdo ao App.

Estes topicos foram respondidos com uma escala do tipo Likert, que é constituida por questdes
gue sdo respondidas de maneira que a pessoa deve concordar ou ndo mostrando o grau de intensidade
de suas respostas (CUNHA, 2007; ALEXANDRE et al., 2003). Essa escala parece com a escala de
Thurstone, entretanto, Likert apresenta o grau de intensidade em suas respostas (OLIVEIRA, 2001).
Originalmente, esse tipo de escala constitui-se de cinco pontos, contudo, com o passar do tempo, 0s
pesquisadores alteraram 0 nimero de pontos usados em seus questionarios e seguiram denominando
como do tipo Likert (SILVA JUNIOR; COSTA, 2014).

Para responder esse questionario foram entrevistados 4 operadores com diferentes niveis de
experiéncia com o painel do centro de usinagem objeto deste estudo e um especialista em centros de

usinagem. Esse nivel de experiéncia é apresentado por uma escala do tipo Likert conforme a Figura 11

a seguir:
Figura 11: Niveis de experiéncia com o painel do centro de usinagem — operadores e
especialista.
NIVEL DE EXPERIENCIA COM O PAINEL DA MAQUINA

MNenhuma Razodvel Satisfatoria

OPERADOR A

OPERADOR B (APRENDIZ)

OPERADOR C

OPERADOR D

ESPECIALISTA
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Fonte: Autora

As respostas obtidas no questionario de avaliacdo aplicado aos cinco entrevistados estdo

apresentadas na Figura 12 a seguir:

Figura 12: Respostas questionario de avaliacdo — rodadal.

Muito bom Satisfatério Regular Ruim Muito ruim

Visualizacdo da tela 5

Funcionamento do sistema 3 2

Velocidade de troca da tela 4 1

Nivel de interacdo com o usuario 3

Nivel de compreensdo do usuario 1 3

App atende as duvidas do usuario 1 4

App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente 2

Adaptacio do usuario ao App 2 3

Satisfacdo do Usudrio com relacdo ao App 1 4

Satisfacdo do Usudrio com relacdo ao App

Adaptacdo do usudrio ao App

App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente

App atende as duvidas do usudrio ® Mpito ruim

= Ruim

Nivel de compreensdo do usudrio
® Regular

Nivel de interacdo com o usudrio ™ Satisfatorio

® Muito bom
Veloddade de troca datela

Funcionamento do sistema

Visualizacdo da tela

Fonte: Autora

A coleta destes dados permitiu inferir as seguintes informacdes: a imagem estava apresentando
uma dimensao maior que a dimensao da tela e estavam ocorrendo problemas com leitura do QR code.
Além disso, foram sugeridas melhorias nas informacbes na opg¢do “CHECKLIST” e na opg¢do
“TUTORIAL”.

A visualizacdo da tela foi bastante criticada, devido a um erro na programacao do aplicativo,

que fez com que fosse prejudicado o dimensionamento da imagem das informacdes que aparecem na
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tela, pois aparecia em uma escala distorcida, de modo que era preciso que o operador se afastasse muito

do centro de usinagem para conseguir visualizar as informacdes.

Com estes dados, foram feitas as corre¢Ges no dimensionamento das imagens apresentadas na

tela e do QR code a fim de solucionar os problemas encontrados. Foram também alterados o check list

de limpeza e o tutorial do aplicativo, visando atender as solicitacdes dos operadores e do especialista.

A partir destas correcOes, foi realizada uma nova rodada de entrevistas com 0S mesmos

entrevistados anteriormente e utilizando o mesmo questionério de avaliacdo. Dessa vez os resultados

obtidos foram os observados na Figura 13 a seguir:

Figura 13: Respostas questionario de avaliacdo — rodada 2.

Fonte: Autora

kuito bom Satisfatorio

Regular

Ruim

M uito ruim

._.
&

Visualizagdo da tela

Funcionamento do sistema

Veloridade de troca da tela

Hivel de interac®o com o usuaric

Mivel de compreensdo do usuario

App atende as duvidas do usuario

App auxilia o treinamento do usudrio inexperiente

Adaptacdo do usuario 20 App

Ny TR T PSR AT Y A T
P | Pt | Pt | e | | et | | e

Satisfacdo do Usuario com relacdo ao App

Satisfagao do Usuario com relagao ao App

App anilia o treinamento do usuario nexperiente
App atende as duvidas do ususrio

Nivel de compreens3o do USUEno

Mivel de interaao Oom o USUErio

velodidade de troa da tela
Fumndonamento do sistema

visualizagio da tela

Com a obtencéo destes novos dados coletados foi possivel obter as informagdes a seguir:

Antes da implementacdo do aplicativo, todos os entrevistados observaram a execucdo do

preparo. Outra questdo que apresentou unanimidade nas respostas foi da etapa que demandou maior
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dificuldade, onde todos concordaram gue foi a etapa de tomada de origem. Apenas o operador que atua
na maquina objeto do estudo que avaliou como “muito bom” 0 item compreenséo do usuério com relagdo
ao comando da maquina e o item satisfacdo do usuario com relacdo ao método tradicional. Essas
respostas permaneceram, mesmo ap0s as alteragdes realizadas ao finalizar a primeira rodada de

aplicacdo do questionario de avaliagdo.

Da primeira para a segunda rodada de aplicacdo do questiondrio de avaliacdo o item que possuiu
amaior variagdo foram os itens que dizem respeito ao funcionamento do aplicativo quanto a visualizagdo
e ao funcionamento do sistema. No entanto, isso deve-se ao fato de que antes da primeira rodada de
aplicacdo do questionario de avaliagdo houve um erro na programacao do aplicativo que prejudicou o

dimensionamento das imagens que apareciam trazendo informacdes.

Apbs a segunda rodada de aplicacdo do questionario de avaliacdo, o resultado que possuiu
grande importancia para o projeto foram os seguintes itens: nivel de compreensdo do usuario; app atende
as duvidas do usuario; app auxilia no treinamento do usuario inexperiente; adaptacao do usuario ao app
e satisfacdo do usuario com relagdo ao app. Em todos esses itens 0s usuarios que possuiam menor
experiéncia, quanto a atuacdo em set ups do centro de usinagem objeto deste estudo, apresentaram,
mudanga nas respostas partindo de “regular” e “muito ruim” para “muito bom” e “satisfatério”. Sendo
assim, torna-se possivel afirmar que o aplicativo é apto para realizar o treinamento de novos
funcionarios, uma vez que funcionérios com menor experiéncia aumentaram seus niveis de compreensao

apods o uso da realidade aumentada utilizada no aplicativo.

3.2 Verificacdo do desempenho quanto ao tempo gasto

Almejando verificar o desempenho do aplicativo quanto ao tempo gasto foi cronometrado o
tempo gasto em cada uma das etapas apresentadas na op¢io “TUTORIAL”: “ALIMENTACAO DAS
FERRAMENTAS”, “ALINHAMENTO DAS MORSAS”, “CORRECAO COMPRIMENTO” e
“TOMADA DA ORIGEM”.

Para a coleta dos dados de tempo, participaram destes testes apenas os operadores do setor onde
fica o centro de usinagem objeto deste estudo. Sendo assim, seus niveis de experiéncia sdo apresentados

por uma escala do tipo Likert conforme a Figura 14 a seguir:
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Figura 14: Niveis de experiéncia com o painel do centro de usinagem — operadores.

NIVEL DE EXPERIENCIA COM O PAINEL DA MAQUINA

Razoavel Satisfatoria

OPERADOR A

OPERADOR B [APRENDIZ)

OPERADOR C

OPERADOR D

Fonte: Autora

As primeiras medigdes de tempo foram realizadas sem a utilizacdo do aplicativo, sendo assim,
0 operador que possuia nivel razoavel de experiéncia com o painel da maquina, optou por nao realizar
as etapas “ALINHAMENTO DAS MORSAS” e “CORRECAO COMPRIMENTO” por ndo se sentir
seguro. Da mesma forma, o operador inexperiente ndo se sentiu seguro para realizar o set up da maquina
sem antes fazer uso do aplicativo para ser treinado. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura
16 a sequir:

Figura 15: Medigdo de tempo sem o uso do aplicativo.

ROTINA DO SETUP CENARIO ATUAL SEM TREINAMENTO COM O APP

SEM APP OPERADOR A |OPERADORE |OPERADOR C (OPERADORD
ALIMENT.&L';EO DAS FERRAMENTAS (4x) 00:00:00 00:00:00 00:12:51 00:15:04
ALINHAMENTO DAS MORSAS (4x) 00:12:29 00:00:00 00:08:41 00:10:12
CGRRE(;EO DE COMPRIMENTO (4x) 00:00:00 00:00:00 00:08:03 00:09:27
TOMADA DA ORIGEM (X,Y,Z) 00:15:34 00:00:00 00:07:11 00:11:57
TEMPO TOTALSETUP|  00:28:03 00:00:00 00:36:46 00:46:40

OBS.: 00:00:00 (ndo conseguiu executar a tarefa)

Fonte: Autora

J4 as segundas medicOGes de tempo foram realizadas com a utilizacdo do aplicativo e os

resultados obtidos estdo apresentados na Figura 16 a seguir:



Figura 16: Medicdo de tempo com o uso do aplicativo.
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ROTINA DO SETUP APOS O TREINAMENTO COM A UTILIZAGAO DO APP

COM APP OPERADOR A |OPERADOR B (OPERADOR C |OPERADOR D
ALIMENTA(;.EO DAS FERRAMENTAS (4x) 00:12:58 00:18:32 00:09:47 00:10:55
ALINHAMENTO DAS MORSAS (4x) 00:10:03 00:23:24 00:07:56 00:09:18
CORRE(;ECI DE COMPRIMENTO {4x) 00:09:27 00:19:05 00:05:59 00:08:01
TOMADA DA ORIGEM (X,Y,Z) 00:13:16 00:25:41 (00:05:53 00:09:33
TEMPO TOTAL SETUP|  00:45:44 01:26:42 00:29:35 00:37:47

Fonte: Autora

Ou seja, os dados obtidos permitiram as seguintes constatacdes: 0s operadores que nao
conseguiram executar todas as etapas do set up foram capacitados pelo uso do aplicativo e os operadores
gue tinham niveis satisfatorio e elevado de experiéncia com o painel da maquina apresentaram uma
melhora em seu desempenho com a reducéo de respectivamente 19% e 20% nos tempos de execucao do
set up. Isso foi possivel gragas aos recursos que passaram a utilizar com o conhecimento adquirido no
processo de padronizacado do set up. Além disso, falhas deixaram de ocorrer, uma vez que, os operadores

gue ndo se sentiam seguros, passaram a realizar a atividade sem erros.

Com esses resultados, torna-se possivel afirmar que o aplicativo foi capaz de aumentar a

produtividade da atividade desta maquina, uma vez que promoveu a redugdo nos tempos gastos no set

up.

4. CONTRIBUICOES PARA A ORGANIZACAO E/OU SOCIEDADE

O aplicativo desenvolvido no presente estudo mostrou-se apto a treinar operadores para realizar
0 setup de um centro de usinagem, como o que foi utilizado como objeto deste estudo, e, também,
apresentou uma reducéo nos tempos das etapas envolvidas no set up, conforme comprovado com as

medigdes de tempo de execucdo sem e com sua utilizag&o.

Com a avaliagdo do desempenho do aplicativo, foram comprovados tanto a diminuicdo do
tempo para a execucao do set up, quanto o aumento da qualidade do trabalho executado com a reducéo

de falhas nessa atividade foram alcancados.

O estudo também promoveu o uso da tecnologia da realidade aumentada na produgdo industrial,
ja que essa tecnologia foi utilizada no aplicativo e trouxe beneficios a indUstria, uma vez que a fabrica

onde esta localizado o centro de usinagem objeto deste estudo pdde conquistar uma ferramenta para o
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treinamento de seus funcionarios, de modo gue ndo h& mais a possibilidade de parada da producéo deste

centro de usinagem em casos onde o operador titular ndo comparecer ao seu posto de trabalho.

Sugere-se entdo que o aplicativo seja utilizado para as demais maquinas da empresa e se expanda
0 estudo com mais variaveis de processos, de modo que o aplicativo possa ser mais difundido na fabrica,

indo assim, de acordo com a tendéncia global de investimentos nos pilares da indUstria 4.0.
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ANEXO 1
DETALHAMENTO DO PRODUTO (CAPES)

RELATORIO TECNICO CONCLUSIVO!

Organizagdo: Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS)
PPG: Mestrado Profissional em Gestéo e Tecnologia em Sistemas Produtivos
Autores:

Aluno: Mayara Neves Pohlmann

Professor Orientador: Prof. Dr. Alexandre Formigoni

Dissertagdo vinculada (titulo): Realidade aumentada aplicada a treinamento e agilidade de set up em
centro de usinagem.

Data da defesa: 29/06/2022

Setor beneficiado com o projeto de pesquisa, realizado no ambito do PPG: indUstria de usinagem.

A producéo técnica é constituida pelo proéprio produto?
(x) Sim
() Nao. Qual o grau contribuicéo diretamente aplicada ao produto:

() Excepcional; () Incremental; () Residual

Descricdo do produto e finalidade (até 50 palavras): Aplicativo, que faz uso da tecnologia de
realidade aumentada, para treinamento de operadores com a finalidade de executar o set up de um centro
de usinagem.

Avancos tecnoldgicos / grau de novidade:

() Producdo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em conhecimento inédito;

! Defini¢do: Texto elaborado de maneira concisa, contendo informagdes sobre o projeto/atividade, realizada.
Indica em seu conteldo a relevancia dos resultados e conclusdo em termos de impacto social e/ou econémico e
a aplicacdo do conhecimento produzido. Nao se aplica a relatério de projeto de pesquisa financiados por agéncias
de fomento



() Producdo com médio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-estabelecidos;
(x) Producdo com baixo teor inovativo: Adaptacdo de conhecimento existente;

() Producdo sem inovacédo aparente: Producdo técnica.

Conexao com a Pesquisa:

PPG: Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos

Projeto de pesquisa vinculado a producdo: Inovacdo de Processos e Desenvolvimento de Produtos.

Linha de pesquisa vinculada a produgdo: Gestdo da Producéo e de Operagdes.

() Projeto isolado, sem vinculo com o PPG

Conex&o com a producdo cientifica

a)Titulo: Realidade Aumentada na Industria; uma Anélise Bibliométrica.

Periddico: RESEARCH, SOCIETY AND DEVELOPMENT

Outros dados: 2020, vol.9, n.11, paginas:e4029119675 DOI. 10.33448/rsd-v9i11.9675

Situacdo atual da Producdo:

Coparticipante:

Nome da Empresa/Organizacdo objeto da pesquisa: KHS Industria de Maquinas Ltda.
Endereco: Av. Franz Liszt, 80 - Jardim Guanca — Sao Paulo/SP. Estado: Sdo Paulo

Contato na Empresa/Organizacao objeto da pesquisa:
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Nome: Miller Oliveira Ramos/ Eduardo Pereira. Cargo: programador CNC/ coordenador de

planejamento de méquinas.

e-mail: miller.ramos@khs.com Tel (11) 96548-8499.

Aplicabilidade da Producdo Tecnoldgica

[Entende-se que uma producdo que possua uma alta aplicabilidade, apresentard uma abrangéncia
elevada, ou que podera ser potencialmente elevada, incluindo possibilidades de replicabilidade
como producdo técnica. Para avaliar tal critério, as caracteristicas a seguir deverdo ser descritas e

justificadas]

Descricdo da Abrangéncia realizada: (até 50 palavras) Setores industriais que tenham centros de

usinagem em suas producdes e seus operadores realizem o set up destes centros.
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Descricdo da Abrangéncia potencial: Outros setores industriais que precisem realizar treinamento de
operadores que facam set ups de maquinas.

Descricdo da Replicabilidade: Trabalhos e estudos que promovam o fomento do uso de realidade
aumentada para treinamentos de funcionarios.

Documentos Anexados (em PDF)
() Declaracdo emitida pela Empresa/Organizacgdo objeto da pesquisa.

N&o ha concordancia da empresa em divulgar seus dados.



