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Aplicacdo de realidade aumentada para
monitoramento € manutencdao da infraestrutura
computacional na industria 4.0

Gleycykelly Syssy Indymayer Carnot Amaro!, Marcelo Stehling de Castro?
Universidade Federal de Goids (UFG) - Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo (EMC)
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Resumo—A Industria 4.0 busca aprimorar as cadeias produti-
vas por meio da integracao de diferentes tecnologias, promovendo
a otimizacio de processos e maior eficiéncia operacional. Entre
essas tecnologias, destaca-se a Realidade Aumentada (RA), que
permite sobrepor objetos digitais 3D em ambientes reais, possibi-
litando interacio e visualizacido de dados em tempo real. Este tra-
balho tem como objetivo desenvolver um aplicativo Android para
a gestdo e manutencdo de infraestruturas computacionais em
industrias inteligentes, utilizando recursos de RA e ferramentas
como Unity e Vuforia. O aplicativo proporcionara a visualizagio
de métricas e informacdes do computador, além de integrar um
modelo 3D interativo, facilitando a manutencio e contribuindo
para a reducio do tempo de inatividade desnecessario.

Palavras-chave—realidade aumentada, manutencio, industria
4.0, tempo de inatividade

Abstract—Industry 4.0 aims to enhance production chains
through the integration of various technologies, promoting pro-
cess optimization and greater operational efficiency. Among these
technologies, Augmented Reality (AR) stands out, allowing the
overlay of 3D digital objects onto real-world environments,
enabling interaction and real-time data visualization. This work
aims to develop an Android application for the management and
maintenance of computational infrastructures in smart indus-
tries, utilizing AR resources and tools such as Unity and Vuforia.
The application will provide the visualization of computer metrics
and information, in addition to integrating an interactive 3D
model, facilitating maintenance and contributing to the reduction
of unnecessary downtime.

Index Terms—augmented reality, maintenance, industry 4.0,
downtime

I. INTRODUCAO

A Industria 4.0 estd transformando a produg¢do por meio
da integragc@o de tecnologias como Internet das Coisas (IoT),
Inteligéncia Artificial (IA), Realidade Aumentada (RA), Big
Data e Analytics[2] [26]. Estas tecnologias viabilizam a co-
munica¢do em tempo real entre maquinas, sensores € sistemas
de controle, e facilitam a coleta e andlise de grandes volumes
de dados, fornecendo informagdes que facilitam a tomada de
decisdes mais inteligentes e precisas. Essa evolucao resulta em
cadeias produtivas mais eficientes, mas também gera novos
desafios as infraestruturas computacionais, como servidores e
data centers, que tornam-se cada vez mais complexos. A in-
terrupcdo inesperada de uma infraestrutura de TI, dependendo
do tamanho da organizagdo, pode acarretar custos de até 1
milhdo de délares por hora [11]], evidenciando a necessidade

de novas estratégias para mitigar o tempo de inatividade e
garantir a continuidade dos processos industriais.

Neste contexto, a RA surge como uma solu¢do inovadora
para o monitoramento e diagndstico de infraestruturas com-
putacionais, permitindo a cria¢do de modelos 3D interativos
que funcionam como gémeos digitais dos equipamentos, fa-
cilitando a inspecdo sem interromper o funcionamento das
madquinas.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um protétipo
de RA para visualizacdio e monitoramento de infraestrutu-
ras computacionais, utilizando modelos 3D interativos de
computadores. A solugdo visa otimizar a manutengdo dessas
infraestruturas, contribuindo para a eficiéncia operacional nas
industrias.

O presente artigo estd estruturado em cinco se¢des. Na secio
II. Fundamentacdo Tedrica, sdo apresentados os conceitos
fundamentais e examina como a RA tem sido aplicada na
Industria 4.0, proporcionando a base tedrica necessdria para
o desenvolvimento do protétipo. A secdo III. Trabalhos Rela-
cionados examina como a RA tem sido aplicada na Inddstria
4.0, com foco nas aplicacdes voltadas para o monitoramento
e manutencdo de madquinas. Na secdo IV. Desenvolvimento
do Protétipo, € detalhado o processo de implementa¢do do
protétipo, incluindo as ferramentas utilizadas e as etapas do
desenvolvimento. Por fim, a secdo V. Conclusdo apresenta as
consideracdes finais e sugestdes para futuros projetos.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdlo visa apresentar e definir os principais conceitos
e tecnologias que serdo explorados ao longo do trabalho,
proporcionando o embasamento tedrico necessario para com-
preender a solu¢do proposta. Serdo abordados temas como a
Indistria 4.0, RA e suas aplica¢des, com foco em como essas
tecnologias estdo sendo implementadas no contexto industrial.

A. Industria 4.0

Ao longo da histéria, a producio no chédo de fabrica passou
por vdrias transformacdes marcantes, conhecidas como revo-
lucdes industriais. A primeira revolucdo foi impulsionada pela
introdu¢do de maquinas movidas a vapor, enquanto a segunda
revolugdo se caracterizou pela introducdo da eletricidade e
pela producdo em massa. A terceira revolugdo surgiu com o



advento dos computadores e a automacdo dos processos in-
dustriais. Atualmente, estamos vivenciando a quarta revolucao
industrial, conhecida como Indistria 4.0, que é marcada pela
integracdo de tecnologias avangadas, como Internet das Coisas
(IoT), Inteligéncia Artificial (IA), RA, Big Data e computacio
em nuvem. Essas tecnologias estdo transformando a maneira
de operar no chao de fabrica, promovendo maior efici€ncia e
conectividade entre os sistemas e equipamentos [[13] [23]].

No entanto, a transi¢do para a Inddstria 4.0 também apre-
senta desafios, como a gestdo e os custos de infraestruturas
computacionais mais complexas, a necessidade de expertise
técnica e questdes relacionadas a ciberseguranga [25]. Este
trabalho se insere nesse contexto, explorando como a RA
pode ser aplicada para mitigar os impactos dessa crescente
complexidade tecnoldgica, com foco em propor uma solucio
acessivel para monitoramento e manutencdo de infraestruturas
computacionais.

B. Realidade aumentada (RA)

A RA ¢ uma tecnologia da computagfo grifica que combina
elementos virtuais tridimensionais com o mundo real, per-
mitindo a interacdo com informacdes digitais sobrepostas ao
ambiente fisico [§]. Dispositivos como smartphones, tablets e
6culos de RA, como o MS HoloLens 2, viabilizam a aplicacio
dessa tecnologia em diversos contextos, incluindo a Inddstria
4.0.

Estudos recentes tém explorado o uso da RA para otimizar
processos industriais. Em [[7]], foi desenvolvido um aplicativo
Android que sobrepde componentes digitais a elementos fi-
sicos em uma linha de montagem, facilitando o treinamento
de trabalhadores e estudantes. A RA melhora a visualizacio
e o entendimento dos componentes, agilizando o processo de
aprendizado.

De maneira semelhante, descreve-se em [8] o desenvolvi-
mento de uma aplicac@o que exibe, na tela inicial do aplicativo,
imagens tridimensionais das pecas ou matérias-primas a serem
posicionadas em uma mdaquina especifica. O objetivo € orientar
o operador, por meio de setas, sobre a posi¢cdo ideal para
evitar erros. Apds realizar testes com operadores com e sem
experiéncia prévia na operagdo da mdaquina, concluiu-se que
a adocdo da RA resultou em uma reducdo significativa nos
erros e no tempo de execucao, quando comparado as instrugdes
tradicionais em papel.

Outra aplicacdo importante da RA ¢é descrita em [3], onde
a tecnologia é utilizada para teleoperagdo e monitoramento
da trajetéria de robds. O sistema desenvolvido permite a
plotagem de erros durante o processo, contribuindo para a
melhoria da eficiéncia operacional e a reducdo de falhas.
Complementando esse conceito, [27] apresenta uma interface
de RA que sobrepde informacdes sobre os movimentos de um
robd colaborativo, facilitando a interagdo humano-rob6é (HRC)
e, assim, ajudando a reduzir os riscos de colisdo em linhas de
montagem. Essas solu¢des demonstram como a RA pode nao
apenas otimizar processos, mas também aumentar a seguranca
nas operagdes industriais.

Além disso, outro estudo com foco na melhoria da expe-
riéncia de aprendizado foi implementado em [30], visando

aprimorar o entendimento do processo de corte de fio EDM.
Através de um modelo interativo em 3D, os usudrios podem
interagir com a miquina e compreender melhor sua estrutura
e funcionamento. Embora este exemplo tenha um foco mais
educacional, ele compartilha o mesmo principio de aplicar a
RA para otimizar a compreensdo e a interagdo com sistemas
complexos.

Esses exemplos evidenciam o vasto potencial da RA para
resolver diversos desafios na industria, desde a melhoria da
seguranga e da eficiéncia operacional até o aprimoramento
do treinamento e aprendizado de operadores. Este trabalho se
baseia em abordagens semelhantes, adaptando-as ao contexto
do monitoramento e diagndstico de infraestruturas computa-
cionais, com o objetivo de promover uma manutencdo mais
agil e sem a necessidade de interrupgdo, contribuindo para a
mitigacdo do tempo de inatividade das méquinas.

C. Realidade virtual (RV)

A RV € uma tecnologia que substitui os estimulos sensoriais
do usudrio por dados gerados por computador, criando a ilusdo
de estar em um ambiente totalmente simulado. Esse ambiente,
conhecido como mundo virtual, pode ser modelado a partir de
cendrios imagindrios ou representagdes alteradas da realidade.
Um dos aspectos centrais da RV é a imersdo, que permite
ao usudrio experimentar uma sensagdo de presenga no ambi-
ente virtual, variando entre um mundo ficticio completamente
imaginado ou uma versao transformada do mundo real. [1] O
artigo [22] apresenta uma aplicacdo pratica de RV voltada para
adolescentes autistas na Maldsia, com o objetivo de auxiliar
no desenvolvimento de habilidades sociais e emocionais. A
solucdo consiste em um ambiente virtual que simula situa¢des
do dia a dia, como compras em supermercados e interacdes
sociais bdsicas, permitindo que os adolescentes pratiquem
comportamentos e respostas apropriadas. Essa implementacao
evidencia o potencial da RV na drea da saide e bem-estar,
oferecendo uma ferramenta acessivel e eficaz para auxiliar
adolescentes autistas a desenvolverem habilidades essenciais
para a vida cotidiana.

D. Realidade mista (RM)

A RM ¢ uma tecnologia que combina elementos de RA
e RV criando experiéncias mais imersivas e interativas. Na
RM, objetos do mundo real e virtual coexistem e interagem
em um mesmo ambiente, permitindo que usudrios manipulem
objetos virtuais enquanto mantém a percepcao de seu ambiente
fisico. E considerada uma evolugio continua das tecnologias
de RA e RV e é amplamente utilizada em dreas como jogos,
educagdo, treinamento saude e arquitetura.[14] Para estudar
como o uso de RM pode melhorar a experiéncia do usudrio
em exibicdes de produtos e interagdes virtuais, o artigo [14]]
implementou uma solu¢do de RM envolvendo a criacao de um
ambiente de RM para melhorar a experiéncia do usudrio em
interacdes com produtos virtuais, diferenciando-se da RV e da
RA ao combinar elementos fisicos e digitais que coexistem
e interagem no mesmo espacgo. Utilizando ferramentas como
Autodesk 3ds Max e Unreal Engine, o projeto modelou um
espago virtual integrado a um laboratério fisico equipado com



o HTC VIVE PRO 2, oferecendo uma experiéncia imersiva
e interativa. Diferentemente da RV, que cria um ambiente
completamente virtual, e da RA, que apenas sobrepde ele-
mentos digitais ao mundo real, a RM permite a interacio
simultinea e integrada entre o ambiente fisico e os objetos
virtuais. Os participantes realizaram tarefas que simulavam a
interacdo com uma maquina de café expresso, como localizar,
configurar e operar o produto, com avaliacdes que destacaram
a alta satisfacdo e a experiéncia realista, apesar dos desafios en-
frentados por usudrios inexperientes. Essa solu¢do demonstra
o potencial da RM em superar limitagdes de exibi¢des fisicas
e online, com aplica¢des em varejo, treinamento e design.

Outra aplicagdo de RM foi descrita no artigo [10]], que
apresentou um protétipo projetado para a manipulagio si-
multdnea de objetos fisicos e virtuais, integrando solucdes
tateis e visuais em um tnico dispositivo. O protétipo utiliza
uma estrutura semelhante a um alicate, equipada com um
motor servo para fornecer feedback tétil realista, simulando
a resisténcia e o comportamento de objetos reais ou digitais
durante a interacdo. Por exemplo, ao apertar ou desapertar
uma porca, 0 usudrio sente a mesma resisténcia que teria ao
manipular um objeto fisico, mesmo que a porca seja virtual.
Essa integracdo permite uma transi¢do mais natural entre os
mundos fisico e digital, trazendo cendrios mais realistas em
que o feedback tatil pode simular condi¢des reais de uso.
Tal abordagem demonstra o potencial da RM em enriquecer
interacdes e criar experiéncias mais imersivas.

E. Comparativo entre RA, RV e RM

A RA consiste na sobreposicdo de objetos virtuais tridimen-
sionais ao ambiente fisico real, proporcionando uma interacio
que enriquece a percep¢do do mundo ao redor do usudrio.
Por outro lado, a RV cria uma simulacdo tridimensional
completamente imersiva, permitindo que os usudrios interajam
em um ambiente digital que pode replicar o mundo real ou
criar cendrios totalmente ficticios. Para isso, a RV exige o
uso de equipamentos especializados, como sensores, 6culos de
realidade virtual e outros dispositivos que aprimoram a experi-
éncia. J4 a RM combina elementos da RA e da RV, criando um
ambiente hibrido onde os mundos fisico e virtual coexistem e
interagem de forma dindmica e natural. No que diz respeito
ao nivel de imersdo, a RA oferece a menor imersdo entre as
trés tecnologias, uma vez que mantém o foco no ambiente
fisico com acréscimos virtuais. A RV e a RM compartilham
niveis semelhantes de imersdo; no entanto, a RM destaca-se
por proporcionar uma interacao mais intuitiva e integrada entre
os mundos real e virtual, tornando a experiéncia mais natural
para o usudrio.[20]

FE. O Papel dos Marcadores na RA

Marcadores em RA desempenham um papel essencial na
integracdo entre o mundo real e o virtual, funcionando como
referéncias para rastrear, posicionar e interagir com objetos
virtuais no ambiente fisico. Eles podem ser de diferentes
tipos, como imagens, objetos 3D ou superficies planas, e sio
fundamentais para permitir a sobreposi¢cdo de informagdes
digitais de maneira precisa e contextualizada. [5]

O artigo [[15] apresenta uma aplicacdo de RA que utiliza
dois tipos principais de marcadores: marcadores de imagem e
marcadores de plano. Os marcadores de imagem sdo associa-
dos a objetos ou espacos virtuais especificos, permitindo que,
ao serem detectados pela camera, os elementos digitais corres-
pondentes sejam exibidos no ambiente real. J4 os marcadores
de plano sdo empregados para identificar superficies fisicas,
como mesas ou pisos, possibilitando o posicionamento de
objetos virtuais em locais adequados e contextuais, respeitando
as caracteristicas do ambiente. Essa abordagem melhora a
interacdo e a imersdo do usudrio, j4 que os objetos virtuais
se adaptam ao espago fisico de maneira natural.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos recentes sobre a aplicagdo de
RA na Industria 4.0, com énfase em solugdes voltadas para a
manuten¢do € o monitoramento de maquinas e dispositivos.

Diversos estudos t€m explorado o uso de RA para otimizar
a manutencdo, monitoramento e visualizacdo de dados em
tempo real na Indidstria 4.0. Em [4], um aplicativo de RA
foi desenvolvido para aprimorar a manutencdo de ativos de
producdo em ambientes industriais. Utilizando tecnologias
como o Vuforia SDK e a plataforma Unity, o aplicativo permite
que, ao apontar a camera de um dispositivo mével para um
marcador como mostrados na Fig. [[] — uma imagem colada
em cada parte do componente — as informagdes relaciona-
das ao componente sejam exibidas, assim como ilustracdes
técnicas sobre como desmontd-lo. Essa solucdo foi integrada
ao sistema ERP da empresa, permitindo que os técnicos
acessem e modifiquem os recursos do estoque diretamente pelo
aparelho mével, tornando a ferramenta ainda mais eficiente.
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Fig. 1. (A) Marcador usado para exibir as ampliacdes no Passo
1. (B) Marcador usado para exibir as amplia¢cdes no Passo 2. (C).
Reproduzido de [4].
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No contexto de visualizagdo de dados sobrepostos ao mundo
real, o artigo [[16] descreve o desenvolvimento de uma aplica-
¢do de RA para monitoramento de dados em tempo real em
linhas de montagem conforme Fig[2] Essa aplicagdo permite
que gerentes visualizem o desempenho geral e os detalhes
especificos da linha, melhorando a eficiéncia operacional. Para
sua criacdo, os autores utilizaram ferramentas como Unity e
Mixed Reality Toolkit (MRTK), que acelera o desenvolvi-
mento de aplicativos de realidade mista. Uma API Rest foi
implementada, atualizando os dados a cada cinco segundos,
garantindo informagdes sempre atualizadas.



Fig. 2. Cendrio industrial, com um gerente de linha de montagem visualizando dados em tempo real de toda a linha (1), bem como informagoes
detalhadas para uma estagiio especifica (2) por meio de RA. Reproduzido de [16].

Em [12]], foi desenvolvida uma aplicagdio de RA voltada
especificamente para manuten¢do industrial em refinarias de
petréleo conforme pode ser observada na Fig. [3} O aplicativo
Android detecta ativos e exibe um modelo tridimensional do
ativo identificado, auxiliando na detec¢@o e gerenciamento de
falhas.

(a)

(b) (¢)

Fig. 3. a) Detec¢do de compressdo de compressor usando aplicativo
de telefone mével e b) representacdo de gémeos digitais usando links
WebGL anotados para c) estatisticas em tempo real do compressor.
Reproduzido de [12].

Outra aplicacdo relevante no campo do monitoramento foi
proposta em [6], onde um sistema de monitoramento foi
projetado para avaliar a satde estrutural de pontes, como pode
ser observado na Fig. f] e na Fig. [5] Esse sistema permite o
monitoramento em tempo real e a visualizagdo dos dados re-
lacionados a condi¢@o das pontes. A solugdo foi desenvolvida
utilizando Unity e é personalizdvel para diferentes tipos de
pontes, permitindo que o usudrio interaja com sensores virtuais
e acesse os dados.

Fig. 4. Desenvolvimento de aplicativo no UNITY 3D e sua vinculagido
com a plataforma IoT. Reproduzido de [6].
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Fig. 5. Visualizacdo de dados de SHM no HoloLens. Reproduzido
de [6].

elin UNITY 3D

A revisdo da literatura revelou que, embora muitas aplica-
¢oes de RA na Industria 4.0 sejam voltadas para o gerenci-
amento de dados operacionais e manutencdo de maquindrios
industriais, ainda hd uma lacuna no uso da RA para monito-
ramento e manutencdo de dispositivos computacionais, como
computadores, notebooks e servidores. Essa lacuna representa
uma oportunidade promissora para futuras pesquisas e aplica-
cdes praticas na area.
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Fig. 6. Diagrama da implementac@o do protétipo. Fonte: Autoria prépria.

IV. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

A. Objetivo do Protdtipo

O protétipo foi desenvolvido com o objetivo de utilizar
a RA para sobrepor métricas de computadores, facilitando
o monitoramento e a obten¢do de informagdes em tempo
real. O usudrio poderda acessar, por meio de um dispositivo
moével, um menu de RA que exibe dados relevantes sobre o
hardware do computador, como informagdes sobre a memoria
RAM, GPU, placa-mae e disponibilidade de slots, sem a
necessidade de abrir ou manipular fisicamente a maquina.
Além disso, o protétipo oferece a op¢do de interagir com
um modelo 3D da mdquina, permitindo ao operador explorar
seus componentes de forma detalhada. Para acessar essas
funcionalidades, o usudrio precisard apenas escanear um QR
Code, o que proporcionard uma experiéncia pratica e eficiente
diretamente em seu celular ou tablet.

B. Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

Para a implementacdo deste protdtipo, foi necessdrio o
uso de diversas ferramentas e tecnologias que suportaram
desde o desenvolvimento do aplicativo console até a criacdo e
integragdo da aplicagdo de RA. Na Fig. [6] é possivel analisar
0 passo a passo e as tecnologias e ferramentas relacionadas
a cada passo para a concepc¢do do protétipo. Cada ferramenta
foi escolhida de acordo com sua adequagd@o as necessidades
do projeto, como a manipulacdo de métricas do computador,
ajustes do modelo 3D e integracdo de funcionalidades de RA.

Nas secOes seguintes, estdo descritas as principais ferramen-
tas e tecnologias utilizadas, juntamente com suas respectivas
fungdes no desenvolvimento.

1) Linguagem C#: C# é uma linguagem de programacgdo
orientada a objetos, desenvolvida pela Microsoft, amplamente

utilizada no desenvolvimento de aplicacdes robustas e esca-
laveis, destacando pelas funcionalidades mostradas na Fig.
[7l Reconhecida por sua versatilidade, C# é compativel com
diferentes plataformas por meio do .NET, um framework que
facilita a criagdo de software multiplataforma. Além disso, a
linguagem combina caracteristicas de alto nivel, como abs-
tracdo e tipagem estdtica, com recursos de baixo nivel, que
permitem o controle eficiente de memoria e desempenho. Sua
sintaxe intuitiva e extensibilidade tornam o C# uma escolha
popular para o desenvolvimento de sistemas complexos, in-
cluindo aplicativos de desktop, jogos (via Unity), APIs web e
sistemas embarcados [19].
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Fig. 7. Funcionalidades da Fonte:

https://www.tatvasoft.com/

Linguagem  C#.

Atualmente a linguagem est4 na sua décima segunda versao,
tendo o seu primeiro langamento em janeiro de 2002, onde foi
lancada junto com o visual Studio .NET 2002.

2) .NET: O .NET € uma plataforma de desenvolvimento de
software criada pela Microsoft que fornece um ecossistema ro-
busto e versatil para criar uma ampla variedade de aplicagdes.



Ele suporta mdltiplas linguagens de programacao, incluindo
C#, F# e Visual Basic, tornando-se uma escolha popular entre
desenvolvedores pela integracao mostrada na Fig.

A plataforma .NET é cross-platform, permitindo o de-
senvolvimento de aplicagdes que podem ser executadas em
diferentes sistemas operacionais, incluindo Windows, macOS
e Linux. A versatilidade do .NET permite o desenvolvimento
de diversos tipos de aplicacdes. E possivel criar aplicacdes
web dindmicas e APIs RESTful utilizando o ASP.NET Core.
Para dispositivos méveis, o .NET MAUI (Multi-platform App
Ul) permite o desenvolvimento de aplicativos nativos para
Android, i0S, Windows e macOS a partir de uma tnica base
de cddigo. No contexto de aplicacdes desktop, a plataforma
suporta tecnologias como WPF e Windows Forms para criar
interfaces gréficas ricas. Também é amplamente utilizada no
desenvolvimento de solugdes cloud-native, com suporte nativo
a servicos como Microsoft Azure. O .NET se destaca ainda
no desenvolvimento de jogos, especialmente com o Unity, um
dos frameworks mais populares no setor, que utiliza C#. Por
fim, ele é aplicado em projetos de dispositivos IoT e siste-
mas embarcados, reforcando sua adaptabilidade a diferentes
cenarios de desenvolvimento [[18]].
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Fig. 8. Plataforma unificada de desenvolvimento. Fonte:

https://macoratti.net/21/11/net61.htm

3) Blender: O Blender € um software multiplataforma
amplamente utilizado para a criagdo de modelos 3D, sendo
gratuito e de codigo aberto. Seu desenvolvimento teve inicio
em 2 de janeiro de 1994 por Ton Roosendaal, mas a primeira
versdo publica, a 1.0, foi lancada em janeiro de 1995. Desde
entdo, o Blender tem evoluido continuamente, tornando-se
uma ferramenta robusta e amplamente adotada em dreas como
modelagem, animacdo, renderizagdo e edicdo de video [9].

Fig. 9. Blender. Fonte: https://www.blender.org
4) Unity: A Unity é uma plataforma de desenvolvimento

fundada em 2004 por David Helgason, Joachim Ante e Ni-
cholas Francis, mostrada na Fig. [I0] Ela oferece suporte para

a criag@o de projetos em 2D, 3D e também para aplicagdes de
Realidade Virtual (VR) e RA [21]].

Dentro desse contexto, a Unity disponibiliza o pacote AR
Foundation, que facilita a criagdo de aplicativos de RA,
fornecendo diversos plug-ins compativeis com diferentes pla-
taformas de destino [28]. Além disso, a Unity oferece o XR
Interaction Toolkit, uma ferramenta que possibilita a interacao
entre objetos 3D e interfaces de usudrio (UI) no projeto,
utilizando eventos de entrada do Unity [29]

Fig. 10. Plataforma Unity. Fonte: https://unity.com/pt

5) Vuforia: A Vuforia Engine é uma plataforma poderosa
para o desenvolvimento de aplicagdes de RA, mostrada na
Fig.[TT] oferecendo uma ampla gama de recursos e ferramentas
para criar experiéncias imersivas em diversas plataformas. [24]

o~
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Fig. 11. Vuforia Engine. Fonte: https://developer.vuforia.com/

C. Desenvolvimento do sistema para obtengdo de métricas

A criag@o do sistema para obtencdo de métricas dos com-
putadores foi o primeiro passo no desenvolvimento do pro-
tétipo. Este sistema foi implementado como uma aplicacio
console em .NET 8 e organizado em duas classes principais:
Program.cs e SystemMetrics.cs, cada uma desempe-
nhando papéis especificos e complementares na arquitetura.

1) Classe Program.cs: Gerenciamento e Configuracdo da
API: A classe Program.cs contém quatro métodos princi-
pais, projetados para lidar com a identificacdo do computador,
o preparo dos dados coletados, a configuracdo do servidor web
e a inicializagdo do servico. A seguir, os detalhes de cada
método:

a) Identificacdo Unica de Computadores: Um dos ob-
jetivos do sistema é garantir que cada mdaquina na rede
possua uma identificacdo tnica. Para isso, foi desenvolvido
um método especifico que utiliza o endereco IPv4 local como
identificador. Esse método aproveita a funcionalidade da classe
Dns donamespace System.Net, que oferece ferramentas



para lidar com operacdes relacionadas ao DNS. Primeira-
mente, o método obtém o host da maquina. Em seguida,
percorre os enderecos retornados até encontrar o IPv4, que é
entdo retornado como a chave identificadora tinica da maquina.

b) Preparagcdo dos Dados para a API: Outro método
essencial da classe € responsavel por reunir os dados das
métricas e prepard-los no formato JSON para exposicio
via APIL. Este método é implementado como static e
private, sendo acessivel apenas dentro da prdpria classe.
Ele inicia instanciando a classe SystemMetrics.cs, a
qual realiza o célculo das métricas. Cada cdlculo é executado
individualmente e os valores retornados sdo armazenados em
varidveis tempordrias. Para converter esses valores em uma
estrutura JSON, utiliza-se 0 JsonSerializer do names-
pace System.Text.Json. A op¢do WriteIndented €
ativada para melhorar a legibilidade dos dados formatados.

¢) Configuracdo do Servidor Web: A configuragdo do
servidor web ¢é realizada em outro método dedicado, que
utiliza a interface THostBuilder. Este método configura
o servidor para escutar em uma URL especifica, construida a
partir do endereco IPv4 obtido e de uma porta fixa (5000).
O endpoint /metrics é definido para expor as informagdes
coletadas. Durante essa configuragdo, o método especifica que
a aplicac@o deve ser executada como um servico do Windows,
permitindo sua execug@o em segundo plano. Apds a construcao
do host com Build (), o servidor € iniciado com Run (),
mantendo-se em execu¢do continua até que seja encerrado
manualmente ou em caso de falha.

d) Método Main: O método Main € o ponto de entrada
da aplicacdo. Ele combina os métodos previamente descritos
para configurar o servidor e iniciar a aplicacdo. Este método
chama o método de identificacdo para obter o IPv4 local, passa
essa informacdo ao método de configuracdo do servidor e, em
seguida, inicia a execucdo do host configurado.

2) Classe SystemMetrics.cs: Coleta e Cdlculo de Métricas:
A classe SystemMetrics.cs € responsdvel pela coleta
das métricas de desempenho do sistema, implementando trés
métodos dedicados as métricas de CPU, memoria e disco. A
seguir, uma descri¢do detalhada:

a) Uso de CPU: Este método coleta o uso to-
tal de CPU, combinando todos os nucleos. A coleta é
feita com a classe PerformanceCounter do namespace
System.Diagnostics, passando os parametros "Proces-
sor", "% Processor Time"e "_Total". Para obter valores pre-
cisos, o método chama NextValue () duas vezes, com um
intervalo de tempo entre as chamadas, e retorna o resultado
formatado como string JSON com duas casas decimais.

b) Uso de Memdoria: Este método calcula o total de
memdria utilizada, disponivel e o percentual de uso. Ele utiliza
contadores especificos, como "Committed Bytes"e "Available
MBytes". Apds coletar os valores brutos, o método realiza
célculos para converter as informagdes para megabytes e
calcula o percentual de uso com base nos valores obtidos.
Os resultados sdo entdo formatados como JSON.

c) Uso de Disco: O uso de disco € calculado a partir
do espaco livre disponivel, utilizando os pardmetros "Logical-
Disk", "% Free Space"e "_Total". O valor de espago utilizado

¢ derivado da diferenca entre 100% e a porcentagem de espaco
livre. Os resultados sdo retornados em formato JSON.

3) Registro como Servico no Windows: Para assegurar a
inicializacdo automdtica do sistema, ele foi configurado como
um servico do Windows. O processo incluiu os seguintes
passos:

1) Publicagcdo do executdvel no Visual Studio, gerando o

arquivo na pasta publish.

2) Registro do executdvel como servi¢o via linha de co-

mando com sc create.

3) Configuracdo do servico para inicializagdo automatica

com sc config start= auto.

4) Adicao de uma regra personalizada ao firewall do Win-

dows para liberar a porta 5000.

4) Resultados e Demonstragdo: A aplicagdo final
expde as métricas do sistema em tempo real por
meio de wum endpoint REST acessivel na URL

http://<IPv4>:5000/metrics. A Fig. ilustra
o JSON retornado pela API, destacando as informacdes
coletadas e formatadas.

192.168.8.100:5000/metrics

c 2 Nio seguro

"CpuUsage”™: {
"cpullsage™: "4,33"

1

Is

"MemoryUsage”: {
"totalMemoryMB™: "33892,94",
"availableMemoryMB™: "4179,88",

"usedMemoryPercentage™: "87,37"
1

e

"DiskUsage™: {
"freeSpacePercentage”
"usedspacePercentage™: "78,24"

“39,76",

1
i)

1

URL
Autoria

Fig. 12. Resultado da requisicdlo HTTP para a
http:/192.168.8.100:5000/metrics. Fonte:
prépria.

D. Desenvolvimento da aplicacdo de RA

O desenvolvimento da aplicagdo de RA foi realizado na
plataforma Unity, exigindo um conjunto de configuracdes
especificas para habilitar os recursos necessarios. A seguir,
cada etapa do processo € descrita com detalhamento técnico
e justificacdo das decisdes tomadas.

1) Criagdo do Projeto no Unity: Para iniciar o desenvol-
vimento, foi necessdrio instalar o Unity Hub, uma ferramenta
que permite gerenciar versdes do Unity e projetos. O projeto
foi criado na versido 6000.0.27f1, escolhida devido a sua
compatibilidade com pacotes de RA modernos e estabilidade
em sistemas Android. O template 3D foi selecionado, dado que
proporciona maior controle sobre a renderizagdo e elementos
visuais tridimensionais.

2) Instalagdo do Pacote AR Foundation: O AR
Foundation foi instalado por meio do Package
Manager, sendo este o ndcleo que habilita a funcionalidade
de RA no Unity. Ele fornece uma camada de abstracdo sobre
os sistemas de RA subjacentes, como ARCore e ARKit,
permitindo maior interoperabilidade entre plataformas.



a) Configuracdo da Plataforma para Android: Para su-
portar dispositivos méveis, a plataforma do projeto foi alterada
para Android em File > Build Settings. Essa troca é
essencial, pois o Android requer configuracdes especificas para
acesso ao hardware e bibliotecas de RA. A mudanga garante
que o aplicativo seja otimizado para dispositivos moéveis,
incluindo a compatibilidade com sensores e APIs de RA.

b) Ativacdo do ARCore: No Player Settings >
XR Plug-in Management, o ARCore foi habilitado, pois
ele é a principal API de RA suportada pelo Android. Essa
etapa informa ao Unity qual provedor de RA utilizar, permi-
tindo a integragdo com os sensores do dispositivo e funcionali-
dades avancadas, como detec¢do de superficies e rastreamento
de movimentos.

c) Configuracdo do Backend de Renderizacdo: O bac-
kend de renderizacdo foi ajustado para OpenGL ES 3.0,
garantindo um desempenho otimizado em dispositivos méveis.
O OpenGL ES 3.0 oferece suporte a recursos avangados de
renderizacdo com maior eficiéncia energética, crucial para
aplicacdes de RA que exigem atualiza¢bes constantes do
ambiente tridimensional.

d) Definigdo do Minimal API Level: O Minimal API
Level foi configurado para 24 (Android 7.0 Nougat), pois
versdes anteriores nao suportam adequadamente as bibliotecas
de RA modernas. Essa configuragdo assegura que o aplicativo
possa utilizar as dltimas melhorias de hardware e software.

3) Integragcdo com Vuforia: O Vuforia foi incorporado ao
projeto para realizar a leitura de URLs em QR Codes. Como
a integracdo nativa foi removida do Unity 2019.3, foi neces-
sdrio baixar o Unity Package do site oficial da Vuforia
e importa-lo como um Custom Package em Assets >
Import Package > Custom Package. Essa integra-
¢do adiciona suporte a camera de RA e aos métodos de
deteccdo de imagens.

a) Configuracdo da Licenca da Vuforia: Para utilizar a
Vuforia, foi criada uma conta no site oficial e gerada uma
licenca bdsica. A chave de licenca (App License Key)
foi adicionada na configuracdo do Vuforia Engine no
Unity. Essa etapa é crucial, pois sem uma chave valida, os
recursos da Vuforia ndo podem ser acessados, comprometendo

a funcionalidade do projeto.

b) Adicdo da AR Camera: Ap6s a configuracido da li-
cenga, foi adicionada uma AR Camera ao projeto, disponivel
no pacote da Vuforia Engine. A AR Camera substitui a
camera padrdo do Unity, fornecendo funcionalidades especifi-
cas de RA, como rastreamento de posi¢do e integracdo com
bibliotecas de deteccao.

E. Hierarquia do Projeto de RA

A Fig. [[3] ilustra a hierarquia da cena principal do projeto
de RA, configurada no Unity. Cada elemento dessa hierarquia
desempenha um papel especifico na funcionalidade e na inte-
racdo do sistema. Nesta sec¢do, detalharemos cada componente
e sua funcgdo, destacando as decisdes técnicas que sustentam
a estruturacdo da cena.
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Fig. 13. Hierarquia do projeto de RA. Fonte: Autoria prépria.

1) Organizacdo Geral da Hierarquia: A estrutura hierar-
quica na Unity segue um modelo de arvore, onde objetos
sdo organizados em uma relacdo pai-filho. Isso permite um
controle eficiente ¢ modular de cada elemento da cena, pro-
movendo flexibilidade e escalabilidade do projeto.

A raiz da hierarquia é composta por objetos principais que
agrupam funcionalmente os elementos da aplicacdo, como o
XR Origin,o AR Session, os modelos 3D e os elementos
de interface (UI).

a) XR Origin: O XR Origin é o elemento central para
a interacdo entre o ambiente fisico e virtual. Ele define a
posi¢do e orientagdo da cimera, que, por sua vez, rastreia os
movimentos do usudrio e garante o alinhamento correto dos
objetos virtuais com o espaco real. A sua configuracio inclui
os seguintes subcomponentes:

e Main Camera: Responsivel por renderizar a cena para
o usudrio. E configurada para captar imagens em tempo
real do ambiente fisico e sobrepor os objetos virtuais.

e AR Camera Manager: Gerencia as funcdes especificas
de RA, como deteccdo de superficies e ancoras para
posicionamento dos objetos 3D.

e AR Pose Driver: Sincroniza os movimentos do disposi-
tivo com os movimentos da camera virtual, assegurando
a precisdo no rastreamento.

b) Gerenciamento de Sessoes - AR Session: O com-
ponente AR Session € essencial para iniciar e controlar
os recursos de RA. Ele gerencia a inicializacdo dos servigos
de RA e a comunicagdo com os sistemas de rastreamento
subjacentes, como o ARCore (Google) e o0 ARKit (Apple). Isso



inclui a deteccdo de superficies, estimativa de luz ambiente e
deteccdo de movimento.

c) Hluminacdo Global - Directional Light: A luz direci-
onal, configurada no Directional Light, € crucial para
criar uma experiéncia visualmente realista. Este componente
simula uma fonte de luz distante (como o Sol), permitindo que
sombras sejam projetadas de maneira consistente em todos os
objetos da cena. As configura¢des de intensidade e cor foram
ajustadas para criar um ambiente harmonico que real¢a os
detalhes dos modelos 3D.

2) Interface de Usudrio (UI): A interface de usudrio é
organizada no componente Canvas, que contém todos os
elementos visuais interativos da aplicagdo. O Canvas estd
estruturado hierarquicamente para permitir a facil manipulacio
e gerenciamento de menus, botdes e textos.

a) Menus e Controles: Os menus principais incluem:

e Menu Principal: Oferece opgdes de navegacdo inicial,
como acessar métricas do sistema ou manipular o modelo
3D.

o Tela de Métricas: Exibe os dados de uso da CPU,
memoria e disco, atualizados em tempo real.

o Tela de Interacdo com o Modelo 3D: Permite ao usudrio
explorar o modelo com funcionalidades de zoom, rotagéo
e visualizag@o detalhada de componentes.

b) Eventos de Interagdo: O Event Systemé o ntcleo
responsavel por processar as interagdes do usudrio, como
cliques ou toques na tela. Ele garante que cada elemento
interativo, como botdes, responda de maneira precisa as acdes
realizadas.

3) Objetos Virtuais e Scripts: Além dos elementos descri-
tos, a hierarquia inclui os objetos principais que contém o0s
modelos 3D e os scripts que governam sua funcionalidade:

e Metrics Object: Responsdvel pela coleta e exibicdo de

dados do sistema monitorado.

e ModelControllerObject: Gerencia o posicionamento e a
interacdo com o modelo 3D.

o SimpleBarcodeScanner: Integra o Vuforia para decodifi-
car QR Codes e iniciar a comunica¢do com a aplicacdo
console.

4) Vantagens da Organizagdo Estrutural: A hierarquia
projetada garante modularidade e clareza na organizacdo dos
elementos. Cada componente desempenha uma func¢do bem
definida, facilitando o desenvolvimento, teste e manutencao
do projeto. Essa abordagem também permite a futura expansao
da aplicagdo, seja para adicionar novos modelos, melhorar a
interface ou integrar funcionalidades avancadas de RA.

F. Modelo 3D

O modelo 3D utilizado no protétipo foi obtido de uma
plataforma de distribui¢do gratuita de modelos 3D, respeitando
os termos de uso definidos pelo site. Apés o download, foram
realizados pequenos ajustes no Blender para adaptar o modelo
as necessidades especificas do projeto, como a corre¢do de
proporcdes, aplicacdo de texturas ou alteracdes em detalhes
estruturais. Esses ajustes garantiram uma melhor integracdo do
modelo ao contexto da aplica¢do e sua funcionalidade dentro
do ambiente de RA.
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Fig. 14. Tela de Escaneamento do QR Code. Fonte: Autoria prépria.

G. Interface de Usudrio (UI)

A Interface de Usudrio foi projetada para proporcionar uma
navegacao simples e intuitiva. A seguir, descreve-se o fluxo e
os elementos presentes nas diferentes telas do protétipo, com
suporte visual fornecido por imagens.

1) Tela de Escaneamento do QR Code: Descri¢do: Esta tela
inicial apresenta uma interface limpa, centrada na funcionali-
dade de escaneamento de QR Codes como mostrado na Fig[T4]
A camera é ativada automaticamente ao abrir a aplicacdo, e
o layout destaca o espaco central para enquadrar o QR Code.
Funcionalidade: Apés o QR Code ser escaneado, o sistema



Sistema
de
Monitoramento

Monitorar

/'

Modelo 3D

O

A

Voltar

Fig. 15. Menu principal da aplica¢do. Fonte: Autoria prépria.

extrai a Uniform Resource Locator (URL) e redireciona o
usudrio para a tela de menu principal.

2) Tela de Menu Principal: Descri¢do: Contém trés botdes
principais: Monitorar: Redireciona para a tela de monitora-
mento de métricas. Modelo 3D: Leva a visualizacdo interativa
do modelo 3D do computador. Voltar: Retorna o usudrio para
a tela de escancamento do QR Code. Estética: Os botdes
possuem cores contrastantes para facil identificacdo e estdo
centralizados para facilitar a interacdo, especialmente em dis-
positivos méveis, conforme pode ser observado na Fig. [13]
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Métricas

Uso/da CPU:
12,66%

Uso da Memédria:

Memér?g

4794,00

Memoéria total:

269,95

Uso do disco: 66,82%

Voltar

Fig. 16. Tela de Monitoramento. Fonte: Autoria prdpria.

3) Tela de Monitoramento: Descricdo: Exibe um card com
as métricas do sistema (como uso de CPU, memoria e disco),
apresentadas em formato legivel. Funcionalidades: Um botdo
de Voltar, posicionado no canto inferior da tela, retorna ao
menu principal. As métricas sdo atualizadas em tempo real
a partir da URL obtida pelo QR Code. Design: O card é
retangular e possui bordas levemente arredondadas conforme
é possivel visualizar na Fig. [I6]

4) Tela de Modelo 3D Interativo: Descri¢do: Apresenta o
modelo 3D de um computador como pode ser visto na Fig[T7]
com opgdes interativas. O usudrio pode movimentar, girar e



Fig. 17. Tela de Modelo 3D Interativo. Fonte: Autoria prépria.

aplicar zoom no modelo usando gestos comuns em dispositivos
méveis. Ao clicar em componentes especificos do modelo
(como a CPU ou GPU), abre-se um card com informagdes
sobre o componente, incluindo nome e modelo, como por ser
analisada pelas Fig[T8] Fig[I9] e Figl20] Funcionalidades: O
card informativo possui um botdo verde com uma seta, que
fecha o card e retorna a tela interativa do modelo 3D. Um
botdo de Voltar no canto inferior retorna o usudrio ao menu
principal. Design: A interface é minimalista, permitindo que
o modelo 3D seja o foco principal. Os botdes sdo grandes e
visiveis para facilitar a manipulagéo.
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Modelo: NVIDIA
RTX 3080

Fig. 18. Tela de dados da GPU. Fonte: Autoria prépria.

H. Testes e Depuracdo da Aplicacdo

Os testes e a depuragdo da aplicacdo de RA foram con-
duzidos em trés etapas distintas, garantindo a valida¢do do
funcionamento do protétipo em diferentes ambientes: a Game
View da Unity, testes diretos em dispositivos Android via USB,
e instalacdo manual do arquivo APK em dispositivos méveis.

1) Testes na Unity via Game View: A Game View foi
utilizada como ponto de partida para validar funcionalidades
iniciais da aplicacdo. Essa abordagem permitiu testar:

o O comportamento dos scripts em C# implementados.



~ Processador

()

Modelo: Intel®

Core™ i7-10700K

Fig. 19. Tela de dados do processador. Fonte: Autoria prépria.

o A interacdo e disposi¢do dos elementos da interface de
usudrio (UI).

¢ O posicionamento e comportamento de objetos 3D no
ambiente virtual.

e A integracdo com as bibliotecas AR Foundation e
Vuforia Engine.

Apesar de eficiente para identificar problemas em funcio-
nalidades basicas, os testes na Game View nido simulam
completamente o comportamento da aplicacdo em dispositivos
reais, como a interagdo com cameras e sensores de movimento.
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Modelo: Corsair
Vengeance 16GB
DDR4

Fig. 20. Tela de dados da memdria RAM. Fonte: Autoria prépria.

2) Testes em Dispositivos Android via USB: A segunda
etapa envolveu a execucdo da aplicagcdo diretamente em dis-
positivos Android conectados via USB. O processo incluiu:

1) Configuracdo da plataforma para Android nas Build
Settings da Unity.

2) Habilitacdo do modo desenvolvedor e depuracio USB
no dispositivo.

3) Implantacdo da aplicagdo por meio da opcdo Build and
Run ou Unity Remote.

Esses testes foram fundamentais para validar o comportamento
da aplicagdo no hardware real, garantindo a:



o Deteccido de QR Codes pela cAmera do dispositivo.

o Fluidez na exibicdo de métricas em tempo real e interagao
com objetos 3D.

o Compatibilidade com sensores e APIs do Android.

3) Testes via Instalagdo do APK: Para simular as condi¢des
de uso final, a aplicagdo foi exportada como um arquivo APK,
transferido e instalado manualmente em dispositivos moveis.
As etapas para realizar esses testes foram:

1) Exportacdo do projeto na Unity utilizando a op¢ao Build
Settings.

2) Transferéncia do arquivo APK para o dispositivo via
USB ou servicos de compartilhamento de arquivos.

3) Instalagdo do aplicativo apds ativar a opcdo Instalar
aplicativos de fontes desconhecidas.

Nessa fase, foram avaliados aspectos como:

« Estabilidade e inicializagdo do aplicativo.

o Responsividade da interface e adequacdo a diferentes
resolugdes de tela.

¢ Precis@o na leitura de QR Codes e desempenho geral.

4) Beneficios do Processo: A combinacdo dos métodos de
teste garantiu:

« Identificacdo 4gil de erros em etapas iniciais, por meio
da Game View.

o Validacdo completa das funcionalidades em hardware
real.

o Melhoria continua, com ajustes em tempo hébil, como
calibragem da Ul e otimizag¢do do desempenho.

5) Consideragédes Finais: Esse processo de testes foi essen-
cial para assegurar a funcionalidade, estabilidade e usabilidade
da aplicacdo, culminando em um protétipo confidvel e robusto.
A abordagem iterativa permitiu identificar e corrigir problemas
em diferentes estiagios do desenvolvimento, contribuindo para
a qualidade final do sistema de RA.

V. LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

A. Limitagoes da Solucdo Atual

Embora o protétipo desenvolvido tenha demonstrado vi-
abilidade e funcionalidade no contexto proposto, algumas
limitagdes foram identificadas, as quais demandam futuras
melhorias para ampliar a aplicabilidade da solucio.

1) Compatibilidade com Sistemas Operacionais: Atual-
mente, o aplicativo console utilizado para coletar métricas de
hardware estd limitado ao sistema operacional Windows. Isso
se deve a utilizacdo de APIs especificas para este ambiente.
Para estender a compatibilidade a outros sistemas operacio-
nais, como Linux e macOS, serd necessario:

o Reescrever parte do cdédigo para utilizar APIs multipla-
taforma ou especificas dos sistemas-alvo.

o Pesquisar métodos equivalentes para capturar métricas de
desempenho em outros ambientes.

o Implementar solucdes para iniciar o aplicativo automa-
ticamente no momento da inicializacdo do computador,
independentemente do sistema operacional.

13

2) Compatibilidade com Outros Dispositivos Moveis: A
aplicacdo de RA foi desenvolvida exclusivamente para dis-
positivos Android, utilizando AR Foundation e Vuforia
Engine, que atualmente possuem maior suporte para esta
plataforma. Entretanto, a adaptagdo da solugdo para outros
sistemas moéveis, como iOS, é necessaria para:

« Atingir um ptiblico mais amplo e diversificado.

o Garantir a funcionalidade em dispositivos de diferentes
fabricantes e sistemas.

o Resolver problemas de compatibilidade, como APIs es-
pecificas e requisitos de hardware.

B. Trabalhos Futuros

Para o aprimoramento e evolucdo do projeto, destacam-se
as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

1) Criagdo de Modelos 3D Realistas: A inclusdao de mo-
delos tridimensionais que representem mdquinas reais, além
dos computadores atualmente utilizados, traria maior aplica-
bilidade ao protétipo no contexto de infraestruturas computa-
cionais. Futuras expansdes podem incluir:

Computadores pessoais com maior detalhamento.
Modelagem de notebooks, servidores e outros equipa-
mentos utilizados em infraestruturas de TIL.

Adigdo de periféricos e dispositivos relacionados, como
roteadores, switches e unidades de armazenamento.

2) Aplicagdo Multiplataforma: A adaptagdo da aplicagdo
para outros dispositivos, como 6culos de RA e tablets, pode
melhorar a experiéncia do usudrio e expandir as possibilidades
de uso da solugdo. Isso inclui:

o Ajustes na interface para diferentes tamanhos e resolu-
¢coes de tela.

o Testes de desempenho em dispositivos com hardware e
capacidades gréficas variadas.

o Exploracdio de novos paradigmas de interagdo, como
comandos por voz e gestos.

3) Melhoria do Sistema de Monitoramento: A integragdo
de novas funcionalidades para andlise e visualizacdo de dados,
como graficos em tempo real e alertas automdticos, traria
maior valor a aplica¢do para fins de diagndstico e manutengao.
Além disso, a expansdo da coleta de métricas pode incluir:

Monitoramento de temperaturas e niveis de consumo
energético.

Estatisticas de utilizacdo por periodo.

Integracdo com sistemas de gestdo de infraestrutura exis-
tentes.

C. Consideragéoes Finais

Essas limitagdes e propostas de melhorias destacam o poten-
cial de crescimento e impacto da solugdo desenvolvida. Ao su-
perar essas barreiras e implementar as sugestdes apresentadas,
a aplicacdo poderd atingir niveis mais altos de funcionalidade,
eficiéncia e abrangéncia no contexto da Industria 4.0.



VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um prot6-
tipo de RA voltado para o monitoramento e manutengdo de
infraestruturas computacionais, com foco na Inddstria 4.0. A
aplicacdo demonstrou como a integracdo de tecnologias de
RA pode contribuir para a eficiéncia operacional, permitindo
a sobreposicao de informacdes em tempo real sobre o ambiente
fisico, a visualizac@o interativa de modelos 3D e a interacdo
direta com os componentes computacionais.

O uso da plataforma Unity, aliado a ferramentas como AR
Foundation e Vuforia Engine, possibilitou a criacido
de uma solucdo funcional que abrange desde a leitura de
métricas até a manipulagdo de modelos tridimensionais. A
aplicacdo foi testada com sucesso em dispositivos moéveis
Android, com diferentes abordagens para depuragdo, incluindo
a Game View, execucdo via USB e instalacdo direta do arquivo
.apk em dispositivos maveis.

Apesar dos avangos, o projeto apresenta limitacdes que
restringem sua aplicagdo a determinados ambientes, como a
dependéncia do sistema operacional Windows para o aplicativo
console e a compatibilidade exclusiva com dispositivos An-
droid. Essas restrigdes apontam dire¢des claras para trabalhos
futuros, como a expansdo para outros sistemas operacionais,
a adaptacdo da aplicacdo para dispositivos i0OS e a inclusdo
de modelos 3D que representem equipamentos reais, como
notebooks, servidores e dispositivos de rede.

Os resultados obtidos reforcam o potencial da RA no
contexto industrial, destacando sua capacidade de transformar
0 monitoramento e manutencdo de infraestruturas computa-
cionais. A continuidade deste projeto, com a superacdo das
limitagdes identificadas e a implementagcdo das propostas de
trabalhos futuros, poderd consolidar ainda mais a utilidade
desta solucdo e sua aplicabilidade em diferentes cendrios da
Industria 4.0.

Em suma, este trabalho ndio apenas evidencia a viabilidade
técnica da aplicacio de RA neste dominio, mas também
oferece uma base sélida para avangos que atendam as necessi-
dades crescentes de integracdo e automacao nas infraestruturas
computacionais industriais.
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