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Abstract—This paper presents an industrial system for man-
agement and monitoring of heat exchanger tubes. The system
was developed for web to be available at factory intranet for its
needs. In addition to the solution, an augmented reality prototype
application for mobile devices was created. This application aims
to assist the inspection of heat exchangers to be performed
directly on the shop floor. Thus there is a decrease in the time
of obtaining and transmitting data to the system bringing an
innovation in the inspection of heat exchangers.
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Resumo—Este artigo apresenta um sistema industrial para
gestao e monitoramento de tubos de trocadores de calor. O sis-
tema foi desenvolvido para web sendo disponibilizado na intranet
da fabrica que o precisa para gestao dos seus equipamentos. Em
adicio a solu¢iio, um protétipo foi criado de uma aplicaciio para
dispositivos méveis com realidade aumentada. Essa aplicacio visa
facilitar a inspecdo dos trocadores de calor para ser realizado
diretamente no chao de fabrica. Dessa forma ha uma diminuicio
do tempo de obtencao e transmissao de dados ao sistema trazendo
uma inovac¢ao na inspecao de trocadores de calor.

Palavras-chave-Trocadores de calor; Realidade aumentada;
Sistemas de Automacao; Indistria;

I. INTRODUCAO

Refinarias utilizam trocadores de calor para aquecer ou
resfriar materiais de processos quimicos em larga escala.
Existem variados tipos de trocadores de calor, seu projeto
depende da finalidade a que se destina. Os abordados nesse
trabalho sdo classificados como trocadores de calor de tubos
€ casco.

Na gestdo de manutencio de trocadores de calor é impor-
tante manter o histérico da evolugdo dos estados e servigos
executados em cada tubo durante a sua vida util. Esta pratica
permite gerenciar o desempenho do equipamento e criar
projecdes para manutengdes preventivas. Uma manutengdo
muito antecipada € eficiente, mas pode causar custos des-
necessdrios. Em contrapartida uma interven¢do muito tardia
causaria transtorno e paralisa¢do da produ¢do numa refinaria.

Outro problema na manutengdo dos trocadores de calor é
o registro de inspecdo. Para realizar essa atividade a tampa
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do casco chamado de cabecote é removida. O mecanico que
realiza a atividade de manutencdo se depara com a visdo de
uma chapa de aco chamada espelho, que contém a malha dos
feixes tubulares. Esta disposicdo é semelhante a topologia de
uma colmeia. Sob esta é criado um sistema de mapeamento de
tubos, usualmente coordenadas compostas por linha e coluna
para a identificagdo de cada tubo. Essa atividade € bastante
propicia a erros, pois o operador deve manter uma contagem
precisa de tubos para fazer as anotacdes devidas. Um trocador
pode ter por volta de 25 a 2000 tubos. Depois de preencher
os formuldrios, o técnico deve fazer a transferéncia de dados
do formuldrio para o sistema. Nota-se assim que existe um
trabalho duplicado e uma tendéncia a erros relativamente alta.

Este artigo apresenta a solucdo Heater Tube and Health
Management (HTHM) para o gerenciamento € monitoramento
de tubos de trocadores de calor. Mostra como os mddulos
atendem os requisitos de cada particularidade do problema.
A motivacdo para o desenvolvimento deste software se deve a
necessidade de utilizar o maximo da vida titil dos tubos. Dessa
forma a fabrica reduz custos uma vez que a manutencdo sO é
realizada quando necessdrio minimizando também o risco de
problemas no processo.

Para a resolucdo do problema de inspe¢do de trocadores
de calor € proposto também uma aplicacdo para dispositi-
vos moveis que utiliza realidade aumentada. Essa aplicacdo
estd integrada na solucilo HTHM como uma inovagdo para
manutengdo de trocadores de calor. A mobilidade que essa
aplicacdo traz tem como objetivo a troca de dados com
o sistema direto do chao de fabrica. Enquanto a realidade
aumentada é utilizada para criar uma nova interface virtual
para o registro de dados dos tubos dos trocadores de calor.

Nas demais secOes, detalhes sdo apresentados sobre a pes-
quisa e as solugdes dos problemas deste artigo. A se¢ao [II] da
nogdes bdsicas sobre trocadores de calor. A secdo [[T] apresenta
conceitos sobre realidade aumentada e o ARToolkit como um
software para o desenvolvimento de aplicac¢des. A se¢do[[V]de-
talha a implementacdo do sistema HTHM junto a uma solucao
com realidade aumentada para a resolu¢do do problema de
inspecdo. Finalmente, na segio[V]as consideragdes finais sobre



trabalho e os trabalhos futuros.

A. Trabalhos Relacionados

A Realidade Aumentada (RA) tem sido utilizado em diver-
sos dominios como saude, educacdo, entretenimento, militar,
manufatura e etc. 13l [3]. Na drea de manutengio,
maquinas possuem estruturas complexas e exigem um alto
nivel de conhecimento e habilidade para serem reparadas.
Aplicacdes de RA tém provado ser uteis em atividades de
manutencdo ao exibirem informacgdes extras em tempo real
aos técnicos que estiverem realizando manutengdes [3].

O projeto Augmented Reality for Maintenance and Repair
(ARMAR) faz um estudo de como aplicacdes RA podem
melhorar a produtividade, precisdo e seguranca do pessoal
no reparos de equipamentos. Os protétipos desenvolvidos
mostram em tempo real rétulos, elementos 3D para usudrios
utilizando Head-Mounted Displays (HMD) durante reparos
em mdquinas [6]. Klinker ef al apresenta um sistema de RA
para inspecdo de usinas em Framatome ANP (hoje AREVA)
[7]. Martin-Gutierrez mostra um caso de uso onde compara o
uso smartphone ¢ HMD em sistema de RA que auxiliar no
conserto de freios de bicicleta [J].

Mediante a literatura apresentada podemos concluir que
essa tecnologia mostra-se promissora para ser utilizado na
solucdo do registro de inspe¢ao de tubos de trocadores de calor
proposta pelo artigo. Além de também propor novas tendéncias
no desenvolvimento de aplicacdo de RA aplicada a industria.

II. TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo equipamentos que realizam a troca
térmica de dois materiais, geralmente dois fluidos com tem-
peraturas diferentes. Podem ser utilizados tanto para aquecer
ou resfriar. Existem diversos tipos de trocadores, seu projeto
depende da sua finalidade. Alguns exemplos de utilizacdo de
trocadores de calor:

o Sistemas de Refrigeracdo. Trocadores de calor que tem
como finalidade resfriar um ambiente ou maquina;

o Indistria de Alimentos. Utilizado no processo de
pasteurizacdo de leite que esteriliza o alimento;

o Refinarias. Indistria de Alumina e Petréleo utilizam em
seus processos quimicos para aquecimento ou resfria-
mento de materiais em larga escala;

o Veiculos. Aeronaves utilizam para manter aquecido o
combustivel a fim de ter um bom desempenho do motor.
Locomotivas t€ém nos seus motores caldeiras que sdo
trocadores de calor para produzir vapor que dard energia
ao veiculo.

A. Trocadores de calor de casco e tubos

Trocadores de calor de casco e tubos sdo utilizados em
aplicacdes de alta pressdo. Sao os mais utilizados em processos
quimicos em larga escala. A Figura[I]mostra um exemplo deste
tipo de trocador.

Estes equipamentos sdo constituidos por um cilindro de aco
externo, chamado de casco, e no seu interior por grupos de fei-
xes tubulares removiveis dispostos paralelamente denominados

Figura 1. Trocador de calor de casco e tubo com o cabegote aberto para
manutengao.
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Figura 2. Esquema da estrutura interna de um trocador de calor.

passes. Um trocador pode ter um ou mais passes. Nos tubos
circulam fluidos que terdo sua temperatura alterada pelo fluido
do casco. A troca térmica é feita através das paredes dos tubos
e ndo deve haver mistura dos dois fluidos. Os feixes tubulares
sdo suportados em uma estrutura chamada chicana que ajuda
a direcionar o fluido dos tubos e manter a estabilidade das
altas vibragdes provocada pelos fluxos dos fluidos. A Figura 2]
mostra a esquemdtica da estrutura interna de um trocador de
cascos e tubos que possui um passe somente.

Existem quatro tipos de layouts de trocadores de casco
e tubos que sdo apresentados na Figura [3} triangular (30°),
triangular rotacionado (60°), quadrado (90°) e quadrado rota-
cionado (45°). A escolha do layout depende da aplicag@o.

A forma triangular e triangular rotacionado permitem maior
turbuléncia do fluido nos tubos e consequentemente maior
coeficiente de transferéncia de calor. Esse padrio também
acomoda mais tubos que o padrio quadrado. Porém nesta
estrutura ndo € possivel remover o feixe de tubos dos cascos
para fazer a manuten¢ido mecanica, somente a limpeza quimica
do equipamento. Para casos onde é necessdrio fazer a limpeza
mecénica o padrio quadrado € entdo escolhido. No padrio
quadrado ha menos turbuléncia dos fluidos e um menor
coeficiente de transmissdo de calor que o padrdo triangular
[90.

A manutencdo deste equipamento deve ser periddica. Um
dos problemas mais comum que os trocadores de casco e tubos
enfrentam sdo as incrustacdes que podem ser a raiz de varios
outros. A incrustagdo ocorre pela precipitacido de residuos dos
materiais nos processos dentro dos trocadores. A obstrucio
parcial ou total dos tubos causada pelas incrustacdes geram
os seguintes problemas:

e Diminuicdo da eficiéncia da troca térmica. Ao envolver
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Figura 3. Padrdo layouts de tubos para trocadores de tubos e cascos. [9]

as paredes do tubos com mais material, a eficiéncia
da troca térmica € prejudicada. As paredes ficam mais
espessas e consequentemente mais energia é desperdicada
na transmissio de calor do casco para o fluido dentro do
tubo.

e Alteracdo da velocidade do fluido. As obstrucdes parciais
e totais diminuem a drea para a passagem dos fluidos.
Com a diminuicao da drea e fluxo constante, a velocidade
aumenta e faz diminuir o tempo de passagem dos fluidos
para a troca de calor. O resultado do processo tende a ser
prejudicado por receber o material em uma temperatura
diferente da ideal.

Para limpeza dos tubos, podem ser utilizados dois tipos de
manutengdes: mecdnica e quimica. Na manutencdo mecanica,
a tampa do trocador, chamado cabecote, deve ser removido e
entdo pode ser aplicado um jato de dgua de alta pressdo para
remover as obstrucdes totais. Entretanto as incrustacdes das
paredes tendem a ndo ser removida com essa técnica.

A limpeza quimica deve ser realizada com o trocador
fechado. E alterado o fluido que passa pelos tubos ou casco
para outro tipo de solugdo quimica. Esta solu¢do pode ser
dcida ou bdésica. Nesse caso, hd uma limpeza muito severa
dos tubos que remove as incrusta¢cdes que comprometem a
eficiéncia do equipamento. Porém essa limpeza gera outro
problema também: a solug@o corrosiva faz a deterioracdo das
paredes de tubos. E se ndo houver um monitoramento dos
tubos podem ocorrer furos nos tubos e gerar a contaminacgao
do processo.

Caso a desobstrugdo dos tubos ndo € possivel ou se o tubo
estiver comprometido com trincas ou furos, este pode ser
trocado ou tamponado. O tamponamento consiste em soldar as
tampas do tubo retirando-o do circuito do fluido. Geralmente
é realizado quando hd um vazamento e ndo € possivel trocar
o tubo no momento. A troca de tubos repde um tubo antigo
por um novo, porém gera um custo moderado para a fabrica.

Figura 4. Exemplo de um marcador reconhecivel pelo ARToolKit.

III. REALIDADE AUMENTADA

Realidade Aumentada (RA) menciona-se a tecnologia de
adicdo de elementos artificiais a realidade, através de sistemas
de computagdo. Segundo Milgram et al [10] RA é uma particu-
laridade da Realidade Misturada assim como Realidade Virtual
(RV). A RV trata-se da imersdo do usuario em um mundo
totalmente sintético e artificial, podendo ou ndo interagir com
o ambiente virtual; enquanto na realidade aumentada, o usudrio
encontra-se imerso no mundo real tendo sua experiéncia com
elementos da cena virtual influenciada pelas leis naturais
como, por exemplo, a fisica dos corpos. Segundo Azuma, o
conceito de RA estende-se para todos os outros sentidos [1]],
dessa forma a Realidade Aumentada define-se como a adicdo
de elementos virtuais nos sentidos do usudrio.

Para a sobreposi¢do de elementos virtuais sobre a realidade
€ necessdrio técnicas de rastreamento. Estas podem ter diver-
sas naturezas: principios mecanicos, magnéticos, ultrassom,
imagens e etc. [11]. Hoje com a popularizacdo das cameras
digitais e do avango das tecnologias de visdo computacional,
o rastreamento Optico por video tem sido a solu¢do mais
utilizada e difundida na drea de RA. Uma ferramenta bastante
adotada para criagdo de aplicacdes baseada em RA ¢é o
ARToolKit.

A. ARToolKit

O ARToolKit é uma ferramenta muito utilizado para criacao
de aplicagdes RA. E baseada em visdo computacional para
adquirir o ponto de visdo do usudrio e fornecer a proje¢do no
espaco para renderizag@o de objetos a fim de criar um ambiente
de realidade misturada.

O ARToolKit possui um mecanismo de rastreamento da
visdo do usudrio através de deteccio de marcadores em videos.
Estes possuem a forma de um quadrado com uma borda de
cor preta espessa € um simbolo no seu interior. Inicialmente a
camera do sistema RA comeca a captura do video onde cada
quadro deste serd processado em busca de marcadores. Para
tal, técnicas de visdo computacional sdo utilizadas. A Figura
[ mostra um exemplo de um marcador do ARToolKit.

Uma limiarizacdo € aplicada em cada quadro do video a
fim de obter uma nova imagem bindria. O resultado desse
processamento deve segmentar o marcador. Para o bom funci-
onamento desse processo € necessario também que haja uma
borda branca envolvendo a borda preta onde estd o simbolo
que carrega o marcador. Com este bem segmentado, é possivel
detectar os vértices da forma para localizd-la no ambiente
real. Calcula-se uma matriz de transformacdo proveniente de
sua posicdo que serd utilizada para projetar imagens na visao
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Figura 5. Relacionamento entre os sistemas de coordenadas do marcador e
da camera. [12]

da camera. A Figura [5] mostra a relagdo entre a posigdo do
marcador e as coordenadas da imagem da camera.

Apéds o célculo € necessdrio detectar o simbolo que esta
contido no marcador. Esse elemento ¢é identificado através
de comparag@o com simbolos previamente cadastrados. Entao
detectando o marcador e sua posi¢do, e o simbolo contido
neste, & possivel desenhar o elemento virtual para compor a
cena do sistema de RA.

1) ARToolKit for iOS: ARToolKit for iOS € uma versao do
ARToolKit proprietdria para dispositivos méveis Apple [13].
Possui classes implementadas em Objective-C que permitem
construir aplicativos para iOS com realidade aumentada. Seu
funcionamento ¢ semelhante a distribui¢do padrao.

Nesta versao ¢ utilizada a cAmera do dispositivo para captura
de imagens do mundo real. Devido ao reduzido nimero de dis-
positivos que suportam o iOS, o software é capaz de identificar
qualquer dispositivo em que a aplicac¢do estd sendo executada.
Sendo assim torna-se uma tarefa simples obter calibragdo da
camera adequada para o mesmo. O processamento da entrada
utiliza as mesmas técnicas empregadas na versdo de compu-
tador de mesa inclusive suportando a mesma representacdo de
padrdes de marcadores deste. Para renderizagdo dos graficos
que vao sobrepor o mundo real € utilizado a versdo do OpenGL
voltada para sistemas embarcados, o OpenGL ES [14]][15]].

IV. HTHM - HEATER TUBE AND HEALTH MANAGEMENT

O sistema Heater Tube and Health Management (HTHM)
foi criado com propésito de auxiliar a gestdo e monitoramento
de tubos de trocadores de calor de uma refinaria. A base do
sistema HTHM foi desenvolvido na plataforma ASP.Net [[16].
As paginas ASP possuem telas para as seguintes funcionali-
dades principais:

e Cadastro de Trocador de Calor. Cria o registro de um
trocador de calor contendo as informacdes bdasicas do
equipamento e parametros para desenhar os feixes tubu-
lares.

o Gerenciamento de Ordem de Servico(OS) . Esse médulo
registra os servicos aplicdveis ao trocador de calor desde
a inspecdo, planejamento e manuten¢do do equipamento.
Armazena dados como datas dos servigos, estado do

«

Servidor de Banco de Dados

_— g

Servidpr Web

—

Computador de Mesa
Dispositivo Mével

Figura 6. Arquitetura do sistema HTHM.

equipamento, imagens das atividades, notas e dentre
outros.

e Planejamento de troca de tubos. Cria um planejamento
inteligente com regras basicas do negdcio a partir dos
dados histérico do equipamento.

e Emissdo de Relatorios. Emitem relatérios como estado
atual dos tubos, execucdo de servigos, planejamento de
trocas e dentre outros.

Para alguns médulos especificos foi criado uma aplicagio
Silverlight [17], pois exigiam uma interface mais rica que uma
pagina web tradicional. Dentre elas podemos destacar a edi¢do
de trocador de calor e registro de inspecao e manutengdo. Em
seguida a solucdo foi estendida para dispositivos moveis, na
plataforma iOS, que trouxe mobilidade a aplicagdo e tornou
possivel a utilizacdo de realidade aumentada em atividades
no campo. A comunica¢do dessas duas aplicacdes que sdo
executados no dispositivo do cliente (desktop e dispositivo
movel) com a base de dados do sistema se da via Web service
[18].

A Figura[6| mostra a arquitetura do sistema. Um computador
de mesa pode acessar o sistema via paginas ASP que estdo no
servidor Web. As aplicagdes Silverlight e iOS porém somente
sdo capazes de acessar os dados via Web Service. Embora
o navegador Web do dispositivo mdvel também ser capaz de
acessar as paginas ASP.

A. Editor de Trocadores

A configuracdo inicial do sistema é feita pelo cadastro
dos trocadores. A edicdo dos trocadores possui duas etapas:
cadastrar os parametros basicos na tela ASP e em seguida
editar a visdo da malha de tubos de cada equipamento na
aplicacdo Silverlight. A representagdo dos tubos seguem o
padrao de layout descritos na Segdo

Seguindo os padrdes de disposi¢do existentes de tubos,



Figura 7. Detalhe de uma edicdo de um trocador na aplicacdo Silverlight

para editar um trocador é necessario inserir os pardmetros do
desenho técnico do mesmo. Dentre esses se encontram:

e Didmetro do tubo e do trocador. A relagdo didmetro do
tubo e diametro do trocador impacta no tamanho dos
tubos que serd apresentado na tela. O espelho do trocador,
regido circular que contém os tubos ao abrir o cabegote
do equipamento, tem tamanho fixo na representacdo do
equipamento. Porém, os tubos podem ter variados tama-
nhos dentro da imagem.

e Passe. O passe é representado por um retdngulo. Cada
passe contém um feixe tubular. As informacdes do passe
definem seu tamanho, a posicdo do mesmo dentro do es-
pelho do trocador e a disposi¢do dos tubos internamente.

o Distdncia entre tubos. Define a distancia do centro dos
tubos.

o Quantidade de linhas e colunas. A malha de tubos € re-
presentada em uma matriz onde cada célula estd associada
a um tubo. As linhas e tubos definem as dimensdes da
matriz e consequentemente do feixe tubular.

o Angulo entre tubos. Este parimetro define o comporta-
mento da disposi¢do dos tubos: 30°, 60°, 90° e 45° como
apresentados na Figura [3]

A inser¢do dos pardmetros gera uma malha completa que
possui uma quantidade de tubos maior que o trocador real
suporta. No segundo passo da edicdo, deve-se retirar os tubos
ndo pertencentes. A Figura[7]] mostra o detalhe de um trocador
sendo editado, no qual possui circulos preenchido brancos e
outros sem preenchimento que indica a existéncia ou ndo de
um tubo respectivamente.

B. Registro de inspecdo e manutengdo

Feito o cadastro de trocadores na base de dados é possivel
criar OS e iniciar os registros de inspecdo e planejamento de
servigo dos tubos. A criagdo das OS sdo feitas na pagina ASP.
O usuario seleciona um trocador, define as datas de inicio e
fim, motivos da OS dentre outras informacdes sobre o servigo.
Em seguida, pode-se emitir formuldrios para serem utilizados
no registro de inspe¢do. Utilizando estes, técnicos devem ir
ao campo e preencher com as informagdes cabiveis. Apds a
inspecdo deve-se inserir os dados da inspecdo no sistema para
manter um histérico do estado dos equipamentos e trabalhar
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Figura 8. Detalhe de registro de manutengdo na aplicagdo Silverlight

planejamento de servigos dos mesmos. A inser¢do de dados é
feita tubo a tubo utilizando uma tela Silverlight.

A Figura [§] mostra a edicdo da manutengdo de tubos
de um trocador onde a coloracdo simboliza a presenca de
uma determinada informacdo no tubo. A tabela a esquerda
do desenho do trocador possui sumarizacdes e os estados
possiveis cadastrados no sistema. Esses estados dos tubos em
geral podem ser:

e Normal,

o Obstruido,

o Corroido;

o Tamponado;

o Furado/Vazando/Trincado

Em outro momento existe o planejamento de manutencao
dos tubos de um trocador. Nesse caso, numa visualizacio
semelhante ao registro de estados é possivel ver e modificar
acdes que devem ser realizadas em cada tubo. Essas acdes
devem corrigir os problemas encontrados na abertura do
trocador. Dentre estas podem ser citadas:

o Sem manutengdo;
o Troca de tubo;

o Tamponar;

o Desobstruir.

C. Relatorios e Planejamento de troca de tubos

Ao popular o sistema com informagdes dos dados dos tubos,
é possivel para a equipe de manutencdo realizar estudos com
as informagdes coletadas. O software gera relatérios com o
estado dos trocadores que podem ser utilizados para identificar
problemas e oportunidades na operagdo dos equipamentos. Um
médulo também importante para o usudrio é fazer a projecio
de troca de tubos antes que estes causem contaminacdes que
podem impactar na produgdo da refinaria.

D. Aplicagcdo iOS

Mediante a necessidade de melhorar os registros de inspegdo
em trocadores de calor, foi desenvolvido um protétipo que visa



all TIM 5 22:30

(i) = e
Trocadores | UZ29A-1C-21D

© 100% ==

Informacoes
0s 677 (5)

Evento Abertura

Acoes

Novo Registro

Figura 9. Trocador migrado depois de uma sincronizag@o na aplicacdo iOS.

adicionar a solu¢do uma aplica¢do que possa ser executada em
dispositivos méveis. A aplicacdo comunica-se com sistema
principal e facilita a atividade de obter e registrar os dados
de manuten¢do dos tubos. Através de uma interface de toque,
o usudrio € capaz de fazer inspecdes e submeter ao sistema.
Entdo € dispensado a utilizagdo do formulério tradicional e o
computador de mesa e as atividades podem ser executadas
diretamente no campo. A interface no dispositivo movel é
otimizada para visualizacdo e edicdo de dados dos tubos de
forma mais rdpida, enquanto a Silverlight é mais propicia para
ser utilizado para andlises mais detalhadas ou operacdes mais
complexas.

1) Sincronizagdo de dados: O aplicativo para ser utilizado,
¢ necessdrio primeiro que haja a sincronizacdo dos dados
do dispositivo com o do sistema principal. A sincronizacio
consiste em obter todos os modelos e as instdncias dos
trocadores e fazer a persisténcia local. Para isso a aplicacdo
comunica-se com o Web Service do sistema e faz requisicdes
dos parametros de design de trocadores. A Figura 9| mostra a
representacdo de um trocador migrado para a aplicacio.

2) Edicdo e Visualizagdo de dados da manutengdo: Com os
modelos dos trocadores propriamente armazenados no dispo-
sitivo mével é possivel criar registro de inspecdo e visualizar
acoes de manutengdes dos tubos. Essas informagdes devem ser
obtidas sob demanda enquanto o dispositivo estiver na rede.

Para iniciar um registro o usudrio seleciona um trocador e
na tela seguinte seleciona um estado por vez para inserir nos
tubos. A Figura[I0]mostra a lista de estado no iOS. A préxima
tela, onde se encontra a visualizacdo dos tubos, deve-se tocar
aqueles que possuem o estado selecionado anteriormente,
como apresentado na Figura [T} Ao concluir pode-se voltar
a tela anterior e selecionar os demais estados, nota-se também
que na selecdo do item ha sua sumarizacdo no evento sendo
editado. A visualiza¢do do planejamento com as ag¢des a serem
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Figura 10. Lista de estados para sele¢do e sumarizacdo da inspegao.
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Figura 11. Tubos sendo editados na aplicagdo iOS.

executadas nos reparos dos tubos funciona de forma anéloga,
porém nesse caso hd um maior interesse em visualizar e ndo
editar como na inspeg¢ao.

3) Sistema de RA com Marcadores: Seguindo a mesma
l6gica é possivel na aplica¢do visualizar projecdes dos tubos
através de realidade aumentada. Para isso deve-se acionar a
camera dentro da aplica¢do na tela visualizagdo e edigdo de
dados dos tubos. A Figura [IT] mostra o botdo que aciona o
sistema de RA no canto superior direito da tela. O usudrio
entdo deve visualizar o trocador pela camera que ja deve ter
sido equipado com um ou mais marcadores estrategicamente
colocados. Para as projecdes sobreporem adequadamente os
tubos no display do dispositivo, foi definido que o quadrado
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Figura 12. Visdo da Realidade Aumentada da aplicacdo sendo executada no
iOS.

do marcador deve ter arestas de tamanho igual ao didmetro
dos tubos. O mecanico deve colocar o marcador na posicio
de um tubo bem ajustado garantindo assim a sobreposicao.

Desenvolvido com o ARToolKit for iOS a aplicagdo utiliza
da camera do dispositivo mével para detectar os marcadores
e exibir as projecdes dos tubos sobre o trocador. As projecdes
dos tubos sdo renderizadas sobre o video utilizando rotinas
de desenhos escritos em OpenGL ES. Essas rotinas seguem
os mesmos principios da aplicagdo Web e Silverlight e utiliza
os parametros de desenho dos trocadores que sdo obtidos na
sincronizagdo.

Ao detectar um marcador no video, o ARToolKit cal-
cula a matriz de transformag¢do do OpenGL ES para mos-
trar as projecdes adequadamente. Depois de aplicado a
transformacdo, € renderizado os circulos que representam os
tubos e entdo o usudrio tem sua cena de RA gerada no
dispositivo mével.

A Figura [12] mostra ilustragdes da malha de tubos de um
trocador sendo sobreposto pelo sistema de RA. Na tela do dis-
positivo mostra as projecdes dos tubos como circunferéncias
com cor azuis ou vermelhas. A coloragdo representa um valor
booleano para indicar a presenca de uma informagdo do tubo
sobreposto.

Figura 13. Esquema da diposi¢do de um marcador sobre o trocador. Ha
um marcador reconhecivel pelo ARToolKit no centro da malha de tubos
sobrepondo um tubo que serd como referéncia para visualizacdo da RA.

Vale ressaltar que a inser¢do de um marcador sob somente
um ou mais tubos da malha ndo compromete a inspecdo do
equipamento. E esperado do técnico que ele ja tenha feito a
verificacdo deste antes de adicionar o marcador e entdo partir
para os outros. A Figura[I3] mostra um esquema de disposi¢éo
do marcador sobre o desenho.

4) Edicdo dos dados dos tubos no sistema de RA: Quando
as projecdes estiverem sendo exibidas no video sobre o troca-
dor é possivel interagir com estas tocando-as e modificando os
dados dos tubos. O toque em um tubo altera o valor booleano
que este possui indicando a presenca de uma informacio
previamente selecionada.

A deteccdo do toque em tubo € feita através de algoritmo
de pick com raycasting [19]. Ao capturar um toque na tela
¢ obtida uma coordenada 2D de onde ¢é disparado um raio
para obter a projecdo 3D do ponto no plano do desenho dos
tubos. Com esse ponto projetado no plano é possivel calcular a
intersec¢do com a geometria do tubo e detectar qual foi tocado
pelo usudrio.

Encerrando a visualizagdo com RA, a aplicacdo retorna para
a tela de edigéio, como apresentado na Figura [TT] Nesse estado
continua como foi explicado anteriormente, pode ser salvo e
submetido a base de dados do sistema.

V. CONCLUSAO

z

No trabalho é apresentada a arquitetura do HTHM que
¢ um sistema que auxilia a gestdo de tubos de trocadores
de calor. Dado a flexibilidade que este possui foi possivel
integrar também uma aplicacdo de realidade aumentada em
dispositivos moéveis. Percebemos assim que podemos criar
novas interfaces para atividades no ramo industrial.

O protétipo desenvolvido mostrou-se suficientemente ro-
busto e estdvel para auxiliar na inspe¢do e manuten¢do do
equipamento no campo. Isso se deve ao fato de que os
smartphones possuem o hardware cada vez mais poderoso.



Permitindo assim que aplicagdes RA possam ser executadas
em tempo real de forma satisfatoria.

Como trabalhos futuros podemos destacar a oportunidade
de detectar a malha de tubos automaticamente sem o auxilio
de cartdes com marcadores do ARToolKit. Essa abordagem ¢é
encorajada devido a topologia dos tubos ja ser conhecida e
propriamente armazenada na aplica¢do desenvolvida. Entdo a
experiéncia de realidade misturada possui maior imersio para
0 usudrio, a partir do momento que ele elimina marcadores
para obter as projecdes virtuais.

Outra oportunidade que pode ser destacada € a identificacio
automadtica de determinados estados nos tubos por processa-
mento de imagens. Alguns estados podem ser detectados com
apenas inspe¢do visual. Dessa forma o tempo de inspecdo de
um equipamento pode ser cada vez mais reduzido.
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