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RESUMO

Este artigo apresenta a integracdo de Realidade Virtual (RV) e Realidade
Aumentada (RA) para a gestdo técnica de equipamentos industriais, com foco em
centralizagdo de informagdes, padronizagao de procedimentos e treinamento seguro. O
fluxo metodoldgico compreendeu: modelagem 3D fiel aos equipamentos reais,
prototipagem de interface e usabilidade, desenvolvimento em Unreal Engine,
implementag¢do de comandos interativos (voar, orbitar, “explode”, transparéncia/X-ray e
isolamento) e exportacdo do executavel para uso multiplataforma.

Os resultados em RV incluem: centralizacdo de dados (manuais, desenhos,
histéricos) em um Unico ambiente; organizacdo por filial e lista de equipamentos;
visualizacdo tridimensional detalhada com camadas de informacdo; e simulacdes de
manutencdo, montagem e operacao, reduzindo exposicdo a riscos e acelerando a curva
de aprendizado. Em RA, destacam-se: inser¢cao dos modelos em ambientes fisicos, escala
real (1:1) para andlise dimensional e ergondmica, exibicdo imersiva de manuais, além de
desmontagem/montagem virtual e procedimentos passo a passo em escala real,
elevando a assertividade e a padronizacao.

A solucdo demonstrou ganhos de eficiéncia operacional, reducao de custos e
tempo de capacitagao, melhor previsibilidade do ciclo de vida dos ativos e maior
seguranca. Abre-se ainda caminho para integracdes com loT e inteligéncia preditiva,
consolidando um ecossistema imersivo de apoio a decisdo e a manutencdo no contexto

da Industria 4.0.
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1. INTRODUGAO

1.1 Histdrico da Nacional Gas Distribuidora Ltda

A histéria da Nacional Gas se inicia em 1951, com um jovem empreendedor
chamado Edson Queiroz que percebeu mudangas que estavam ocorrendo no mercado
mundial na época e trouxe as mesmas para realidade dos cearenses. No inicio houve
uma grande resisténcia da populagdo devido ao receio do GLP, no entanto o jovem Edson
conseguiu convencer a populacdo de Fortaleza a deixar os antigos fogdes a lenha pelos
novos fogdes que utilizavam o novo produto. No inicio a empresa teve enormes
dificuldades, pois além do grande preconceito do povo nordestino com o produto, ainda
era dificil a obtenc¢do de GLP, pois o produto era importado do México e Estados Unidos
e ainda existia a dificuldade de distribuicdo. Para conseguir superar esses obstaculos foi
preciso que o jovem empresario passasse a vender fogdes, além de ter que ir
pessoalmente nas casas dos clientes para fazer a instalacdo e informar sobre as
vantagens dos novos produtos.

Em 1953, apdés uma acdo arrojada, Edson Queiroz obteve a autorizacdo para
carregar seus botijoes de gas na Refinaria Lanulfo Alves em Mataripe/BA. A partir desta
concessao, a Edson Queiroz & Cia., que tinha 289 clientes e comercializava 2,9 toneladas
por més, a partir dessa acdo foram reduzidos os custos para obtencdo do GLP,
conseguindo progressos significativos na distribuicdo. Por outro lado, o mercado
continuava crescendo com a disruptiva do preconceito dos consumidores em Fortaleza.
Foi quando a empresa iniciou um crescimento e ampliou para outros estados do Brasil,
além deste fato, também se estendeu para outras atividades economicas.

A Nacional Gas chega aos dias atuais com foco na modernidade, com destaque
nacional na comercializacao de envasados domiciliar e crescendo cada vez mais no setor
granel, gracas ao reconhecimento e preferéncia dos seus parceiros de negdcios, clientes
e consumidores. Atuando no armazenamento, envase e distribuicdo de GLP, estd

presente em quase todo o territdrio nacional.
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1.2 Hist6rico da VMB Scanning

A VMB Scanning surgiu em 2023 como uma spin-off do Grupo VMB, resultado
direto da evolucdo natural das praticas digitais ja consolidadas pela VMB Engenharia e
pela SmartBIIM. Seu propdsito inicial foi ampliar as fronteiras da transformacao digital
aplicada a engenharia, oferecendo solucdes avancadas de escaneamento a laser 3D,
geracao de nuvens de pontos e criagdo de gémeos digitais para obras e instalagdes
industriais.

Desde a sua fundacgdo, a empresa se posicionou como referéncia na aplicacdao de
tecnologias de captura da realidade para suporte a projetos, manutencdo e operacdo de
ativos. A capacidade de transformar levantamentos complexos em modelos digitais
precisos permitiu que clientes de setores industriais, energéticos e de infraestrutura
passassem a contar com um retrato fiel e navegavel de suas plantas. Essa abordagem
eliminou incertezas tipicas de levantamentos convencionais, trouxe maior
previsibilidade aos projetos e aumentou a eficiéncia de processos de expansao,
manutencao e seguranca.

Em pouco tempo, a VMB Scanning consolidou-se no mercado por meio de projetos
estratégicos. Em 2023, foi reconhecida com o Prémio Inova¢do GLP, conquistando a
medalha de Prata na categoria Projetos, com o case “Utilizacdo de laser scanners para
escaneamento das filiais da Nacional Gas Distribuidora”. Essa premiacdao destacou a
relevancia do uso do escaneamento digital como ferramenta de gestdo e planejamento
em empresas do setor energético.

No ano seguinte, em 2024, a empresa atingiu um marco ainda mais expressivo ao
conquistar o Quro na categoria Projetos do mesmo prémio, com o case “Gémeo Digital
aplicado a filiais da Nacional Gas Distribuidora”. Esse reconhecimento reforgou a
maturidade da VMB Scanning em desenvolver solu¢des de alto impacto, capazes de
integrar levantamentos em nuvem de pontos, modelos BIM e plataformas de
visualizacdo imersiva, oferecendo as empresas um ambiente digital atualizado e

acessivel para planejamento, operacao e treinamento.
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Atualmente, a VMB Scanning atua como um dos pilares estratégicos do Grupo
VMB, contribuindo para a criacdo de ecossistemas digitais completos que unem
planejamento (SmartBIIM), execucdo (VMB Engenharia) e manutencdo (novas solucdes
em gestdo de ativos). A empresa segue ampliando sua atuagdo, explorando o uso de
realidade virtual, realidade aumentada e navegacao interativa como complementos aos
gémeos digitais, consolidando sua posicdo como referéncia nacional em digitalizacao

industrial.
1.3 Cenario

A gestdo técnica de equipamentos industriais € um dos maiores desafios
enfrentados por empresas que atuam em setores estratégicos, como o de energia,
distribuicdo de GLP e industria de processos. A diversidade de ativos, a complexidade
dos sistemas e a necessidade de manter altos niveis de confiabilidade e seguranga
tornam o gerenciamento de informagGes, a manutencdo e o treinamento de equipes
tarefas criticas. No entanto, grande parte das organizacbes ainda depende de métodos
convencionais, baseados em planilhas, manuais impressos e treinamentos presenciais,
qgue frequentemente se mostram limitados diante da crescente complexidade
operacional.

Essa abordagem tradicional resulta em diversos gargalos, como dificuldades na
padronizacdo de procedimentos, falhas de comunica¢do entre setores de engenharia e
operacdo, disposicdo incorreta das informacbes, elevados custos de capacitacdo,
exposicao de equipes a ambientes de risco durante o aprendizado e baixa previsibilidade
no ciclo de vida dos ativos. Diante dessas limita¢Bes, torna-se urgente a adoc¢do de
solugdes tecnolégicas que permitam maior integracdo de informacdes, melhor
qgualidade no treinamento técnico e maior seguranca em processos de operagao e
manutencao.

E nesse contexto que a integra¢do entre realidade virtual e realidade aumentada
surge como uma alternativa estratégica. A realidade virtual possibilita a criacdo de
ambientes digitais imersivos, nos quais os equipamentos podem ser visualizados em

modelos tridimensionais detalhados, permitindo simulacdes de montagem,
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desmontagem, manutengdo e opera¢dao de forma segura e controlada. Ja a realidade
aumentada amplia essa experiéncia ao projetar os mesmos ativos no ambiente fisico,
em escala real, possibilitando que operadores e técnicos interajam diretamente com os

modelos digitais durante treinamentos ou inspe¢des simuladas.

2. PROBLEMAS ENCONTRADOS
A gestdo técnica de equipamentos industriais apresenta uma série de desafios que
comprometem a eficiéncia operacional, a seguranca e a qualidade do treinamento de

equipes.
2.1 Fragmentacgdo das informagoes

Um dos principais problemas estd relacionado a fragmentagao das informagdes.
Dados criticos, como manuais, catalogos, desenhos técnicos, histéricos de manutengao
e procedimentos operacionais, costumam estar dispersos em diferentes sistemas ou até
mesmo em documentos fisicos, dificultando o acesso rapido e confidvel durante
processos de operagao e intervencgao.

2.2 Elevado custo para realizacdo de treinamento e exposicdo a ambientes de risco

Outro problema recorrente é a limitacdo dos treinamentos presenciais
tradicionais, que exigem deslocamento de equipes, altos investimentos logisticos e,
muitas vezes, a paralisacao de equipamentos reais para fins didaticos. Além de onerosos,
esses treinamentos expéem colaboradores a ambientes de risco, especialmente em
setores de alta criticidade, como o de energia e distribuicdo de GLP. Esse modelo
também ndo consegue reproduzir com fidelidade cendrios complexos de operacao e
manuteng¢do, o que aumenta a probabilidade de falhas quando os técnicos atuam no

campo.
2.2 Falta de padronizagao

A dificuldade de padronizacdo de procedimentos também se destaca como um
obstaculo relevante. Em muitas organizacées, a execucdo de atividades técnicas varia de
acordo com o operador ou com a unidade fabril, o que gera inconsisténcias, retrabalhos

e maior risco de incidentes. Sem um ambiente unificado para estudo e pratica, torna-se
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dificil assegurar a conformidade com normas regulatdrias e manter a rastreabilidade dos

processos.
2.3 Elevado impacto em intercegdes

Por fim, ha o desafio da baixa previsibilidade no ciclo de vida dos ativos. A auséncia
de ferramentas que possibilitem simulacées prévias de manutencdo, operacdo e
montagem impede que gestores antecipem falhas ou avaliem o impacto de
determinadas intervencdes. Isso resulta em maior dependéncia da manutencdo
corretiva, com aumento de custos, reducao da vida util dos equipamentos e riscos
adicionais de indisponibilidade operacional.

Esses problemas evidenciam a necessidade de solu¢gdes que unam visualizagdo
detalhada, simulacdo segura e interatividade pratica, permitindo ndo apenas centralizar
informacdes, mas também otimizar o aprendizado, reduzir riscos e aumentar a

previsibilidade das operagdes.

3. OBIJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar um sistema integrado baseado em Realidade Virtual (RV) e
Realidade Aumentada (RA) para a gestdo técnica de equipamentos industriais, de modo
a centralizar informacgdes, otimizar processos de manutenc¢do e operac¢ao, aprimorar o

treinamento de equipes e aumentar a seguranca e a eficiéncia operacional.
3.2 Objetivos Especificos

e Centralizar informac¢bes técnicas dos equipamentos em um ambiente digital
unificado, incluindo manuais, histdoricos de manutencao, catdlogos e desenhos
técnicos.

e Criar modelos tridimensionais detalhados dos ativos, possibilitando sua exploragado
interativa em realidade virtual para estudo e analise de componentes.

e Desenvolver simulagdes digitais de manutencdo, montagem e operagao, garantindo

a pratica de procedimentos em ambiente seguro e controlado.
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e Aplicar realidade aumentada em escala real (1:1) para projetar os equipamentos no
ambiente fisico, permitindo inspecdes e treinamentos mais proximos da realidade
operacional.

e Padronizar procedimentos técnicos por meio de recursos imersivos, assegurando
conformidade com normas regulatdrias e reducdo de variacdes na execugao.

e Reduzir custos e riscos em treinamentos, substituindo ou complementando praticas
presenciais por ambientes imersivos mais seguros e acessiveis.

e Aumentar a previsibilidade do ciclo de vida dos ativos, utilizando simulag¢des digitais
para antecipar falhas, planejar intervencdes e melhorar a gestdo de recursos.

e Promover a transformacdo digital na gestdo de equipamentos industriais,
consolidando a integracao de tecnologias imersivas como diferencial estratégico

para competitividade e sustentabilidade.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) configura-se como uma tecnologia que cria ambientes
digitais totalmente simulados nos quais o usuario pode interagir de forma imersiva,
desviando-se completamente do mundo fisico. O conceito de continuidade entre
realidade e virtualidade foi formalizado por Milgram e Kishino (1994), que introduziram
o reality-virtuality continuum como um espectro entre o real e o virtual, dentro do qual
se inserem tecnologias como RV, RA e Realidade Mista.

No ambito educacional e de treinamento, um estudo de Freina & Ott (2015)
revisou aplicacbes de RV imersiva, apontando que ambientes virtuais aumentam a
motivacdo, o engajamento e a formacdo de representacdes espaciais pelos usuarios.

Na engenharia e na gestdo de ativos, a RV é valorizada por possibilitar simulagdes
de operacdo, desmontagem e montagem de equipamentos com risco controlado, além

de facilitar o entendimento espacial dos sistemas complexos.

4.2 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) consiste na superposicdo de elementos virtuais ao

ambiente fisico, de modo que os usuarios possam interagir com partes virtuais sem
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perder a percep¢dao do mundo real. Azuma (1997) é um dos trabalhos classicos nessa
area, definindo RA como sistemas que combinam objetos reais e virtuais em tempo real
e em 3D, mantendo a percepcao espacial e possibilitando interacdo contextual.

Em aplicagdes técnicas, a RA facilita a visualizagdao de modelos em escala real (1:1)
sobrepostos ao ambiente real, permitindo validar dimensdes, ergonomia ou localizacdo
fisica de componentes antes de sua instalagdo. Isso é particularmente valioso em
manutengdes e inspegdes, ao trazer um elemento visual direto entre modelo digital e

realidade fisica.

4.3 Oculos 3D para Realidade Mista

A Realidade Mista (RM) representa a convergéncia entre a RV e a RA, permitindo
gue elementos reais e virtuais coexistam e interajam em tempo real. Para que essa
integracdo seja possivel, o uso de 6culos 3D ou head-mounted displays (HMDs) é
fundamental, pois esses dispositivos oferecem capacidade de imersdo, rastreamento
espacial e interagao gestual.

Equipamentos como o Microsoft HoloLens, o Meta Quest Pro e outros HMDs
avancgados possibilitam experiéncias em que o usudrio pode visualizar um modelo digital
em 3D, interagir com ele por meio de comandos gestuais ou de voz, e ao mesmo tempo
manter a percep¢ao do ambiente fisico real. Essa capacidade hibrida é especialmente
valiosa para aplicacGes industriais, pois permite que técnicos e engenheiros realizem
simulagdes em RV durante o estudo de procedimentos e, em seguida, utilizem RA ou RM
para aplicar esse conhecimento diretamente no campo, em escala natural.

Na pratica, os 6culos 3D para realidade mista transformam-se em ferramentas
estratégicas para gestdo técnica de equipamentos, pois viabilizam treinamentos
imersivos, inspecdées mais precisas, acompanhamento de manutenc¢do em tempo real e
colaboracdo remota entre equipes. Além disso, a evolucdo continua desses dispositivos
tende a reduzir custos e ampliar a acessibilidade da tecnologia, acelerando sua adoc¢ao

em setores industriais e académicos.
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5. FLUXO DE TRABALHO

O desenvolvimento da solugdo proposta seguiu um fluxo de trabalho estruturado
em etapas sequenciais, que integraram a modelagem tridimensional, a prototipagem de
interface e a implementa¢do em ambiente digital imersivo.

A primeira etapa consistiu na modelagem 3D das pegas, realizada a partir de dados
técnicos, representacdes precisas dos equipamentos reais e visitas as unidades da
Nacional Gds. O objetivo foi garantir fidelidade geométrica e detalhamento suficiente
para permitir simulacdes de montagem, desmontagem e manutencdo em ambiente
virtual, assegurando maior realismo durante a interacao dos usudrios.

Em seguida, foi realizada a prototipagem do layout e da usabilidade da plataforma,
com foco na definicao da interface de navegacao, organizacao dos menus e estrutura de
acesso as informacdes técnicas. Essa etapa teve como prioridade a criagdo de uma
experiéncia amigdvel, intuitiva e adequada tanto para treinamentos quanto para a
gestdo técnica dos ativos.

A terceira etapa correspondeu ao desenvolvimento da plataforma no motor
grafico Unreal Engine, tecnologia escolhida pela sua robustez em renderizacdo 3D,
suporte a ambientes imersivos e compatibilidade com dispositivos de realidade virtual e
aumentada. Nessa fase, os modelos digitais foram integrados ao ambiente virtual,
configurando-se a base da plataforma imersiva.

Posteriormente, foram implementados os comandos de interagao, permitindo ao
usuario explorar os modelos em diferentes modos de visualizacdo (voo, orbita, explosdo,
transparéncia e isolamento), além de consultar informacdes técnicas, acessar manuais e
executar simula¢des de processos de manutengao e operacao.

Por fim, a solucdo foi consolidada na etapa de exportacao do executdvel, tornando
o sistema acessivel em diferentes dispositivos e garantindo sua aplicacao pratica em
treinamentos, inspecdes e apoio a gestdo técnica dos equipamentos.

Esse fluxo de trabalho, ao integrar modelagem precisa, usabilidade,
desenvolvimento tecnoldgico e exportacdo final, assegurou uma plataforma imersiva

consistente, capaz de unir teoria, pratica e inovagao em um Unico ambiente digital.

www.nacionalgas.com.br




NACIONALGAS &
BRASILGAS ()
PARAGAS (¥

EdsonQueiroz

Figura 1 - Etapas de trabalho
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Fonte: Autoria propria

6. RESULTADOS
6.1 Realidade Virtual

A aplicagdo da realidade virtual mostrou-se fundamental para centralizar,
organizar e explorar digitalmente os equipamentos, criando um ambiente unificado de
aprendizado e gestao.

Figura 2 - VMBGear em Realidade Aumentada

- Modelo da bot§jéo para enchimanto:
P13
- Pesagom:
Mecanica com calibragso por
contra-peso

Fonte: Autoria prépria

6.1.1 Centralizacao de informagodes

O VMBGear permitiu reunir dados técnicos, visuais e operacionais de cada
equipamento em uma unica plataforma. Isso reduziu a fragmentacdo em documentos
isolados e tornou o processo de aprendizado mais eficiente, ja que o usudrio passou a

ter acesso imediato a todas as informacdes relevantes em um sé lugar.
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Figura 3 - Menu geral do VMBGear
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6.1.2 Organizagao por filial e lista de equipamentos

Ainterface inicial possibilitou ao usuario selecionar a filial desejada e, em seguida,
acessar a lista completa de equipamentos daquela unidade, com nomes, imagens de
pré-visualizacdo e setores correspondentes. Esse recurso facilitou o gerenciamento
distribuido, uma vez que a Nacional Gas possui unidades dispostas em todas as regides

do Brasil, contando com grande diversidade de equipamentos, com mesma finalidade,

mas fabricados por fornecedores diferentes, assegurando clareza no acesso as
informacdes especificas de diferentes plantas industriais.

Figura 4 - Menu de Selegdo de Filial

0 Paulinia

@ Filial 1

@ Filial2

Fonte: Autoria prdpria
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Figura 5 - Menu de Selegdo de Equipamento

¥ Esteira Linear

Fonte: Autoria prépria

6.1.3 Visualizagdo tridimensional detalhada

Os modelos 3D foram desenvolvidos com base nos equipamentos reais, utilizados
na Nacional Gas, com cada componente modelado individualmente. Isso garantiu alto
nivel de realismo e precisdo, permitindo simulacdes e analises técnicas aprofundadas
sem a necessidade de contato fisico com os ativos.

Figura 6 - Modelo 3D Balanga de Enchimento

Fonte: Autoria prépria
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Figura 7 - Modelo 3D Plataforma Movel

Fonte: Autoria prépria

6.1.4 Exploracao dinamica dos equipamentos

)

Diferentes modos de navegacdao ampliaram a experiéncia. O modo “Voar’
possibilitou sobrevoar os equipamentos e analisd-los sob qualquer dngulo, enquanto o
modo orbitar centralizou o objeto, permitindo uma visao geral mais controlada. Essa
flexibilidade atendeu desde usuarios em treinamentos basicos até especialistas em

diagnésticos técnicos.

Figura 8 - Parte superior da Balanga de Enchimento

Fonte: Autoria prdpria
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Figura 9 - Parte Inferior da Balanga de Enchimento

Fonte: Autoria prépria
6.1.5 Separacao de pegas

A funcdo “Explode” viabilizou a separa¢do automatica de componentes, revelando
partes internas do equipamento em segundos. J4 a separacdo manual permitiu
desmontar e reposicionar pegas individualmente, simulando um processo de
manutencdo ou montagem. Essas funcdes facilitaram a compreensdo da estrutura

interna dos equipamentos e fortaleceram os treinamentos técnicos.

Figura 10 - Balanga Antes da “Explosdo”

Fonte: Autoria prdpria
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Figura 11 - Balanga Apds uso da fungdo “Explosdo”

Fonte: Autoria prépria

Figura 12 - Componentes da Balanga Movimentados

3

Fonte: Autoria prépria
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Figura 13 - Componentes da Balanga Apds um “Reset”

Fonte: Autoria prépria

6.1.6 Camadas de informagao

As abas “Informacdes” e “Pecas” acrescentaram profundidade a experiéncia,
apresentando dados técnicos (dimensdes, peso, acionamento) e permitindo analisar
componentes individualmente. Esse nivel de detalhamento garantiu maior seguranca e
padronizagdo em processos de manutengao.

Figura 14 - Menu de Informagdes da Balanga
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Fonte: Autoria prdpria
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6.1.7 Processos de manuten¢ao, montagem e operagao

A plataforma trouxe animagGes interativas que demonstraram procedimentos
praticos, como troca de componentes, conferéncia de funcionamento e acoplamento de
equipamentos. Isso transformou a realidade virtual em uma ferramenta pedagdgica

eficaz, reduzindo a necessidade de exposi¢ao de equipes a ambientes reais de risco.

Figura 15 - Menu de Processos de Montagem da Balanga

r )

Balanga de Enchimento de Gas
Produgao

i

Fonte: Autoria prépria

Figura 16 - Processo de Montagem da Balanga no Carrossel

Fonte: Autoria prépria
6.1.8 Integra¢ao de manuais e desenhos

Manuais técnicos e desenhos puderam ser consultados diretamente no ambiente
virtual, centralizando informag¢bes que antes estavam dispersas. Essa integracao

fortaleceu a rastreabilidade de dados e simplificou treinamentos.
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Figura 17 - Menu de Manuais da Balanga

Balancga de Enchimento de Gas
Produgao

o 8 & 10 =[P

Manuais

Fonte: Autoria prépria

Figura 18 - Ficha Técnica da Balanga

0000000

Fonte: Autoria prépria

6.1 Realidade Aumentada
Com os A realidade aumentada levou a experiéncia a outro nivel, permitindo

inserir modelos digitais em ambientes reais e promovendo interacdo pratica em escala

natural.

6.1.1 Recursos avangados de visualizagao
Com os comandos Xray e Isolate, o usuario pode aplicar transparéncia em pecgas
especificas ou isold-las para estudo individual. Esses recursos deram mais precisao a

anadlise e possibilitaram estudos direcionados sem comprometer a visdo do conjunto.
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Figura 19 - Caixa da Balanga com Transparéncia Aplicada

Fonte: Autoria prépria

Figura 20 - Bico de Enchimento Isolado

Fonte: Autoria prépria
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Figura 21 - Engrenagem Interna Isolada

Fonte: Autoria prépria

6.1.2 Inser¢cdao em ambientes fisicos

Os equipamentos puderam ser projetados em qualquer espaco,
independentemente da disponibilidade de area industrial. Essa flexibilidade reduziu
custos logisticos e riscos, ja que treinamentos e analises puderam ser realizados em
locais seguros e controlados.

Figura 22 - Esteira de Realinhamento de Realidade Aumentada num espago fisico

Fonte: Autoria prdpria

6.1.3 Escalareal (1:1)
A visualizacdo em tamanho real permitiu que os usudrios compreendessem as

dimensdes exatas dos equipamentos sem precisar estar fisicamente diante deles. Esse
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recurso auxiliou no planejamento de layouts, treinamentos imersivos e avaliagdes
ergondmicas de operacao.

Interatividade prdatica: Na RA, o usuario pode manipular equipamentos virtuais
com as préprias maos, simulando processos de manutencdo e operagao de forma
realista. Essa pratica trouxe ganhos em treinamentos, reduzindo a curva de aprendizado

e aumentando a confianga na execugao de atividades em campo.

Figura 23 - Balanca e Botijao em Realidade Aumentada

Fonte: Autoria prépria
6.1.4 Exibicao de manuais e desenhos técnicos
Diferente da consulta tradicional, os manuais foram projetados de forma imersiva,
simulando que estavam sendo “segurados” pelo usuario. Isso possibilitou consultas
rdpidas enquanto se interagia com o equipamento, unindo teoria e pratica em uma

experiéncia continua.
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Figura 24 - Ficha Técnica da Balanga em Realidade Aumentada

Fonte: Autoria prépria

6.1.5 Desmontagem e montagem de pegas

A RA permitiu que pecas fossem retiradas, manipuladas e recolocadas no
equipamento virtual. Essa simulacdo pratica fortaleceu treinamentos de montagem e
manutencdo, proporcionando um ambiente de aprendizado seguro e envolvente.

Figura 25 - Botijdo sendo segurado na Realidade Aumentada
nformagdes

Balanga de Enchimento - VDG
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A gom calibragdo por
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 26 - Segurando um Componente na Realidade Aumentada
"T0rMmagGes
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Fonte: Autoria prépria

Figura 27 - Menu de Pegas da Balanga
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 28 - Pega Selecionada

Fonte: Autoria prépria

6.1.6 Processos de manutengao em escala real:
Os procedimentos de manutencdo foram projetados passo a passo diretamente
diante do usuario, tornando o processo de aprendizagem mais claro, dinamico e

intuitivo. Isso reduziu erros e aumentou a eficiéncia no preparo de equipes para o
ambiente real.

Figura 29 - Menu de processos de manutengdo da Balanga
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 30 - Processo de Alinhamento da Balanga

Fonte: Autoria prépria
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7. CONCLUSAO

A integragdo das tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada para a
gestdo técnica de equipamentos demonstrou ser uma solucao eficaz diante dos desafios
enfrentados no cendrio industrial contemporaneo. Ao possibilitar a centralizagdo de
informagdes, a exploragao detalhada de modelos tridimensionais, a simulagdao de
processos de manutencdo e a proje¢do de ativos em escala real no ambiente fisico, a
plataforma desenvolvida ofereceu ganhos significativos em eficiéncia operacional,
seguranca e padronizacao de procedimentos.

Os resultados obtidos evidenciam que o uso de ambientes imersivos proporciona
uma nova forma de aprendizado e interacdo, permitindo que equipes técnicas sejam
treinadas em condicGes seguras, realistas e de alta precisdo. Além de reduzir custos com
treinamentos presenciais € minimizar riscos de acidentes, a solugdo contribuiu para
aumentar a previsibilidade do ciclo de vida dos equipamentos, assegurando maior
confiabilidade as operacgdes.

O fluxo de trabalho adotado, desde a modelagem 3D das pecas até a exportacao
do executdvel da plataforma, demonstrou a viabilidade técnica da proposta e reforcou o
potencial de ferramentas digitais avancadas para transformar a forma como
equipamentos industriais sdo geridos. Essa abordagem hibrida, que une teoria e pratica
em um mesmo ecossistema digital, consolida-se como um diferencial estratégico para
empresas, como a Nacional G&s, que buscam amadurecimento tecnoldgico,
competitividade e sustentabilidade em suas operacdes.

Por fim, conclui-se que a aplicagdo conjunta de Realidade Virtual e Realidade
Aumentada ndo apenas responde as necessidades atuais da industria, mas também abre
caminhos para novas oportunidades, como a integracao com loT, inteligéncia artificial
preditiva e realidade mista avancada, ampliando ainda mais as possibilidades de

inovacao na gestdo de ativos industriais.
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