INSTITUTO FEDERAL GOIANO
CAMPUS MORRINHOS }
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

DAYANNE BLEIDAO AFONSO DA SILVA

REVISAO SISTEMATICA SOBRE A REALIDADE AUMENTADA
APLICADA NO PROCESSO DE MANUTENCAO DA INDUSTRIA
BRASILEIRA

MORRINHOS - GO
2025



DAYANNE BLEIDAO AFONSO DA SILVA

REVISAO SISTEMATICA SOBRE A REALIDADE AUMENTADA
APLICADA NO PROCESSO DE MANUTENCAO DA INDUSTRIA
BRASILEIRA

Monografia apresentada ao Curso
Superior de Ciéncias da Computagao do
Instituto Federal Goiano - Campus
Morrinhos, como requisito parcial para
obtencdo de titulo de Bacharel em
Ciéncias da Computacao.

Area de concentragdo: Ciéncia da
Computagao.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Carvalho
Silva.

MORRINHOS - GO
2025



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/IF Goiano Campus Morrinhos

S586r  Silva, Dayanne Bleidio Afonso da.

Revisiio sistematica sobre a realidade aumentada aplicada no processo
de manutengdo da indistria brasileira. / Dayanne Bleidio Afonso da Silva.
Morrinhos, GO: IF Goiano, 2025.

59 f. :il. color.

Orientador: Dr. Alexandre Carvalho Silva.

Trabalho de conclusdo de curso (graduagio) — Instituto Federal Goiano
Campus Morrinhos, Bacharelado em Ciéncias da Computagio, 2025.

1. Realidade aumentada. 2. Industria Brasileira. 3. Revisdo Sistematica.
1. Silva, Alexandre Carvalho. II. Instituto Federal Goiano. I1L. Titulo.

CDU 004.946

Fonte: Elaborado pela Bibliotecaria-documentalista Morgana Guimaraes, CRB1/2837



BE INSTITUTO FEDERAL Repositorio lnstltutflonal do IF Goiano - R!IF.Gmano
Goiano Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUGCOES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educagao,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impressao, a titulo de divulgagdo da produgdo técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) [0 Artigo cientifico

[ Dissertacdo (mestrado) O Capitulo de livro

[ Monografia (especializacgo) O Livro

W1 TCC (graduacao) [ Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: |

Nome completo do autor: Matricula:

Dayanne Bleiddo Afonso da Silva 2018104201940259
Titulo do trabalho:

REVISAO SISTEMATICA SOBRE A REALIDADE AUMENTADA APLICADA NO PROCESSO DE
MANUTENCAO DA INDUSTRIA BRASILEIRA

RESTRIGOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: E1Ndo [JSim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: 18 /02 /2025
O documento esta sujeito a registro de patente? []Sim ] Nao

O documento pode vir a ser publicado come livro? [1Sim ¥l Nzo

DECLARACAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgao técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

* Que obteve autorizagdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder
ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetdo do documento entregue;

+ Que cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Morrinhos - GO 18 /02 /2025

Dorumento assinado digiralmente
Local Data

“b DAYANNE BLEIDAQ AFONSO DA SILVA
g Data: 18/02,/2025 18:18:44-0300
verifigue em https://fvalidar.iti.gov.br

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

Documents assinado digitalmente
Ciente e de acordo: V.b ALEXANDRE CARVALHO SILVA

Data: 28/02/2025 16:02:37-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do(a) orientador(a)



SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCACAO
SECRETARIA DE HDIJ(‘A(T/\(] PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Atan® 9/2025 - CCEG-MO/CEG-MO/DE-MO/CMPMHOS/TFGOIANO

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CURSO

ATA DE DEFESA DA BANCA DE EXAME
DE TRABALHO DE CURSO POR VIDEOCONFERENCIA

Aos 06 dias do més de fevereiro de 2025, &s 19 horas foi realizada a Banca de Exame, em formato remoto para a apresentagao
publicae defesa do trabalho de curso do discente DAYANNE BLEIDAO AFONSO DA SILVA intitulado REVISAO
SISTEMATICA SOBRE A REALIDADE AUMENTADA APLICADA NO PROCESSO DE MANUTENGAO DA INDUSTRIA

BRASILEIRA, como requisito necessario para a conclusé&o do curso.

A Banca de Exame foi constituida pelos membros: Prof. Dr. Alexandre Carvalho Silva (orientador) , Prof. Esp. Odilon
Fernandes Neto, Prof. Me. Mauricio José Aureliano Junior. Apds a analise, emitiram o seguinte resultado:

1-( X ) Aprovado

2 - ( ) Aprovado com ressalva

(A Banca Examinadora deve definir as exigéncias a serem cumpridas pelo aluno na revisao, ficando o orientador responsavel pela

verificagdo do cumprimento das mesmas.)

Observagbes:

3 - ( ) Reprovado com o seguinte parecer:

Morrinhos -GO, 06 de fevereiro de 2025.

Por ser verdade firmamos a presente:

(Assinado Eletronicamente)



Prof. Dr. Alexandre Carvalho Silva

Orientador(a)

(Assinado Eletronicamente)
Prof. Esp. Odilon Fernandes Neto

Membro

(Assinado Eletronicamente)
Prof. Me. Mauricio José Aureliano

Membro

Documento assinado digitalmente

gb MAURICIO JOSE AURELIANO JUNIOR
g Data: 13/02/2025 10:27:42-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Documento assinado eletronicamente por:
= Alexandre Carvalho Silva, CHEFE - FG2 - UPIC-MO, em 06/02/2025 19:54:25.
= Odilon Fernandes Neto, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 06/02/2025 19:57:41.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 06/02/2025. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e forneca os dados abaixo:

Codigo Verificador; 673131
Codigo de Autenticagdo: b39a9f02f8

INSTITUTO FEDERAL GOIANO

Campus Morrinhos

Rodovia BR-153, Km 633, Zona Rural, SN, Zona Rural, MORRINHOS / GO, CEP 75650-000
(64) 3413-7900



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus e a minha espiritualidade, que foram fontes
constantes de forga, sabedoria e fé durante toda essa jornada. Com a ajuda de uma
energia maior, encontrei coragem e serenidade nos momentos de desafio. Sem essa
orientagcdo, nada disso seria possivel.

Aos meus pais e irmaos, que, mesmo a distancia, sempre se orgulharam de
mim e torceram pelo meu sucesso. O apoio e incentivo de vocés foram
fundamentais para que eu chegasse até aqui, e sou eternamente grata pelo amor
incondicional e pelas orientagdes ao longo de toda a minha vida.

Ao Vitor Hugo, meu namorado, que esteve ao meu lado nessa caminhada.
Por horas de apoio em chamadas, pelas palavras de encorajamento e por me
motivar a nunca desistir. Seu amor e apoio foram essenciais para que eu seguisse
em frente.

Ao meu orientador, Alexandre Carvalho, agradego profundamente pela
paciéncia, ensinamentos e por sempre me incentivar a buscar o melhor em cada
etapa deste trabalho. Sua orientacao foi crucial para o meu crescimento académico
e pessoal.

Aos meus amigos, pelo apoio constante e por acreditarem em mim, mesmo
nas horas mais dificeis. Cada um de vocés teve um papel importante nesta
trajetdria, e sou grata pela amizade e incentivo.

A todos que fizeram parte dessa jornada, minha gratidao.



RESUMO

A Realidade Aumentada (RA) vem se destacando no contexto industrial como uma
tecnologia capaz de fornecer suporte visual e informagdes em tempo real durante a
execucao de processos complexos, como a manutencdo de equipamentos. Essa
tecnologia possibilita uma abordagem mais eficiente e segura, permitindo que os
trabalhadores realizem tarefas com maior precisdo e reduzindo o tempo necessario
para a execug¢ao de atividades criticas. No setor industrial, especialmente na
industria brasileira, a RA apresenta um potencial relevante para otimizar a
produtividade e aprimorar a seguranga nas operagoes.

Este trabalho apresenta uma revisdo sistematica sobre a aplicagdo da RA no
processo de manutengdo na industria brasileira, com o objetivo de avaliar sua
aplicabilidade e impactos na eficiéncia operacional e na segurangca dos
trabalhadores. A partir da analise de nove artigos selecionados, busca-se responder
a trés questdes de pesquisa: (1) O estudo obteve aplicagdo em campo? (2) Como o
estudo impacta a produtividade e eficiéncia dos trabalhadores no setor industrial? (3)
Como o estudo pode ajudar a mitigar riscos de seguranca? Esta pesquisa pretende
contribuir com a compreensdo do papel da RA no cenario industrial brasileiro e

apoiar o desenvolvimento de praticas e politicas para sua implementagao.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, industria brasileira, revisdo sistematica,

produtividade.



ABSTRACT

Augmented reality (AR) has been gaining prominence in the industrial context as a
technology capable of providing visual support and real-time information during the
execution of complex processes, such as equipment maintenance. This technology
enables a more efficient and safer approach, allowing workers to perform tasks with
greater precision while reducing the time required for critical activities. In the
industrial sector, particularly in Brazilian industry, AR presents significant potential for
optimizing productivity and enhancing safety in operations.

This study presents a systematic review of the application of AR in the maintenance
process within Brazilian industry, aiming to evaluate its applicability and impacts on
operational efficiency and worker safety. Based on the analysis of nine selected
articles, the study seeks to address three research questions: (1) Was the study
applied in the field? (2) How does the study impact worker’s productivity and
efficiency in the industrial sector? (3) How can the study help mitigate safety risks?
This research aims to contribute with the understanding of AR's role in the Brazilian
industrial context and support the development of practices and policies for its

implementation.

Keywords: Augmented Reality, Brazilian industry, systematic review, productivity.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a sociedade se encontra na era da Industria 4.0, também
chamada de quarta revolugédo industrial, marcada pela integracdo de tecnologias
digitais avangadas que transformam os processos produtivos (CHMIELEWSKI,
2020). No entanto, para compreender sua relevancia, € importante revisar as
revolugdes industriais anteriores.

A primeira revolugdo industrial, que ocorreu entre os séculos XVIII e XIX, foi
marcada pela substituicdo dos métodos artesanais por maquinas movidas a vapor e
a agua. Mais tarde, a segunda revolugao industrial, no final do século XIX e inicio do
século XX, trouxe avangos importantes em areas como quimica, eletricidade e a
producdo de ago. Nesse periodo, surgiram as primeiras linhas de producdo, que
viabilizaram a produgédo em massa (COELHO, 2016).

Ja a terceira revolugéo industrial, que comegou na segunda metade do século
XX, foi marcada pela chegada dos computadores, automacgao, telefones moveis e
internet (COELHO, 2016).

Por fim, a quarta revolucdo industrial, ou Industria 4.0, representa uma
transformacdo ainda mais significativa, integrando tecnologias como Robds
Autébnomos, Internet das Coisas (loT), Computacdo em Nuvem, Ciberseguranca,
Realidade Aumentada (RA), Realidade Virtual (RV) e Inteligéncia Artificial (IA)
(CHMIELEWSKI, 2020).

Dentre as tecnologias que integram a Industria 4.0, a Realidade Aumentada
destaca-se por oferecer beneficios relevantes para os profissionais do setor
industrial. Sua capacidade de sobrepor informagdes digitais ao mundo fisico em
tempo real transforma diversas areas, tornando os processos mais ageis, seguros e
eficientes (GELIO, 2022). Esta tecnologia oferece beneficios também no
aprimoramento da performance dos processos produtivos, redugao de erros, ao
fornecer instrugbes visuais detalhadas e precisas diretamente no ambiente de
trabalho, minimizando falhas humanas e melhorando a execucdo de tarefas
(COLETA, 2022). Além de que, a RA promove uma maior seguranga ao orientar os
operadores em tempo real, reduzindo riscos associados a procedimentos complexos
ou perigosos (ROCHA, 2021).

Portanto, este trabalho tem como objetivo geral realizar uma revisao

sistematica sobre a aderéncia do uso da Realidade Aumentada no processo de



manutengdo na industria brasileira. A partir de uma analise de artigos cientificos,
busca-se avaliar a aplicabilidade de projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacao (P&DI) que se apropriam desta tecnologia e seus impactos na eficiéncia
operacional e na seguranga dos profissionais envolvidos. Com base nesta busca,
este trabalho tem como objetivos especificos responder a trés questbes de
pesquisa:

1. O estudo obteve aplicagdo em campo?

2. Como o estudo impacta a produtividade e eficiéncia dos trabalhadores no

setor industrial?

3. Como o estudo pode ajudar a mitigar riscos de seguranga?

Com base nas respostas obtidas para as questdes de pesquisa, espera-se
contribuir para o avango do conhecimento e a identificagdo de oportunidades
relacionadas ao uso da Realidade Aumentada no contexto industrial brasileiro. O
objetivo ¢é fornecer informagdes relevantes que possam apoiar tanto o
desenvolvimento tecnoldgico quanto a implementagao pratica dessa tecnologia no

setor, fortalecendo sua aplicacédo e impacto na industria nacional.

1.1 Organizagao do trabalho

Este trabalho monografico esta estruturado em quatro segdes principais,
apresentadas de forma a garantir uma abordagem clara e objetiva sobre o tema.

A primeira seg¢ao contextualiza o tema abordado, apresentando o objetivo
geral, juntamente com as questdes de pesquisa e relevancia do estudo.

Em seguida, o referencial tedrico reune os principais conceitos e estudos
relacionados ao tema, fornecendo embasamento necessario para a analise e
discusséo.

A terceira secado aborda a metodologia, detalhando os métodos, ferramentas,
bases de busca e estratégias utilizadas para a condugéo da pesquisa.

Por fim, a quarta se¢ao, analise e conclusdes, apresenta os resultados
obtidos, realiza uma discussdao baseada no referencial tedérico e destaca as

contribuicdes do estudo e suas limitagdes.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho aborda os conceitos e fundamentos
essenciais para compreender o uso da Realidade Aumentada no contexto da
manutencgao industrial. Inicialmente, explora-se a Industria 4.0 e suas tecnologias
habilitadoras, com énfase na RA como uma ferramenta inovadora para otimizar
processos produtivos e aumentar a eficiéncia operacional. Além disso, investiga-se
como essa tecnologia tem sido implementada no cenario brasileiro, considerando
particularidades do setor industrial do pais. Por fim, sera apresentado o conceito de
TRL (Technology Readiness Level), juntamente com a descricdo de seus niveis,
como uma metodologia para avaliar o nivel de maturidade das tecnologias dos

artigos selecionados.

2.1 IndGstria 4.0

O termo Industria 4.0 foi introduzido pela primeira vez em 2011, durante a
Feira de Hannover, na Alemanha. Esse termo se refere a quarta revolugao industrial,
caracterizada pela integracdo de tecnologias avangadas que unem o mundo fisico
ao digital, promovendo a automacdo, a conectividade e a analise inteligente de
dados (COELHO, 2016).

A Industria 4.0 é definida como a transformacgao dos processos produtivos por
meio de Sistemas Ciberfisicos, Robds Autdnomos, Internet das Coisas, Computacao
em Nuvem, Ciberseguranca, Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Inteligéncia
Artificial. Esses elementos trabalham de forma integrada para criar um ambiente de
producdo mais eficiente, flexivel e personalizado (DA SILVA, 2022). Esta era da
quarta revolugao industrial tem como principal objetivo aprimorar a eficiéncia dos
sistemas de produgdo e gestdo, visando maximizar os lucros e possibilitar o
desenvolvimento de fabricas digitais e inteligentes (LASKURAIN-ITURBE, 2021).

A adogao de tecnologias da Industria 4.0 permitira que as industrias se
tornem inteligentes, com a capacidade de operar de forma auténoma. Isso inclui
programar manutengdes de forma proativa, prever e antecipar falhas nos
equipamentos e adaptar-se rapidamente a requisitos e mudangas nao planejadas no
processo produtivo (YAMADA, 2018).



2.1.1 Industria 4.0 no Brasil

O setor industrial brasileiro desempenha um papel fundamental na economia
do pais contribuindo significativamente para a geragédo de riquezas e a criagdo de
empregos. No entanto, esse setor também demanda investimentos substanciais
para se manter competitivo. Paralelamente, retragcées econémicas tém um impacto
direto e negativo sobre a industria. Essa interdependéncia entre o setor industrial e a
economia pode ser avaliada por meio de indicadores como: a participagao da
industria de transformacdo no Produto Interno Bruto (PIB), o indice Global de
Inovacdo (IGl), a produtividade industrial, o indice Global de Competitividade da
Manufatura e o proprio Produto Interno Bruto (PIB). Esses indices fornecem uma
visdo abrangente sobre a saude e a competitividade do setor, bem como seu
impacto na economia nacional (TEIXEIRA, 2019).

Em uma pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI)
em 2016, que envolveu 2.225 empresas, distribuidas entre 910 pequenas, 815
médias e 500 grandes, constatou-se que 58% das industrias reconhecem a
importancia das tecnologias digitais para a competitividade industrial. Contudo,
menos da metade delas efetivamente adotam essas tecnologias. A mesma pesquisa
revelou um padrdo comum entre as industrias brasileiras: elas tendem a priorizar
iniciativas voltadas para o aumento da eficiéncia operacional antes de investir em
aplicagdes voltadas ao desenvolvimento de novos produtos ou a criagdo de novos
modelos de negdcio. Entretanto, dada a posicdo competitiva do Brasil na economia
global, o ideal seria que os esforgos de digitalizagao fossem conduzidos de maneira
integrada, abordando simultaneamente todas essas dimensdes para maximizar os
resultados e impulsionar a competitividade (CNI, 2016).

Embora a adocdo das tecnologias da Industria 4.0 oferega inumeras
vantagens, como aumento de produtividade, maior integracdo de processos e
acesso facilitado a informagdes operacionais, surgem também desafios significativos
associados a sua implementagdo no cenario brasileiro. Entre as principais
preocupacgdes estdo as consequéncias no mercado de trabalho, que incluem a
possivel substituicdio de empregos tradicionais por fungdes altamente
especializadas, a seguranga da informagao, devido ao aumento do volume e da

sensibilidade dos dados gerados, e a demanda por novos perfis de mao de obra



qualificada. Esses fatores refletem os principais dilemas enfrentados pelas
organizagdes ao buscarem equilibrar os beneficios tecnoldgicos com os impactos
sociais e econdmicos de sua adogéao (TEIXEIRA, 2019).

A industria brasileira esta se preparando para um avango significativo em
2025, com a adogao crescente de tecnologias da Industria 4.0. Espera-se que o PIB
industrial cresgca até 2,5% em 2025, refletindo a resiliéncia do setor e seu foco em
eficiéncia, competitividade e sustentabilidade (CANAL, 2025).

2.2 Realidade Aumentada

O termo "Realidade Aumentada" foi introduzido na década de 1990 pelo
pesquisador da Boeing, Tom Caudell. Caudell desenvolveu um sistema de Realidade
Aumentada com o objetivo de auxiliar os trabalhadores da produgéo, permitindo que
acessassem informagdes necessarias que atualizam dinamicamente durante as
operacgoes de fabricagdo ou montagem (CAUDELL, 1992). Porém, anos antes, por
volta de 1960, Ivan Sutherland, professor da Universidade de Harvard, desenvolveu

o primeiro capacete controlado por computador. Esse dispositivo pioneiro permitia

que as imagens se ajustassem dinamicamente aos movimentos da cabega do
usuario (Figura 1) (BORODKIN, 2022).




Figura 1: Head Mounted Display desenvolvido por Ivan Sutherland.
Fonte:
https://medium.com/@eduacquarone/realidade-virtual-passado-lisérgico-futuro-distopico-presente-alie
nante-3b68fe5647f

Esta tecnologia é utilizada para “aumentar” o campo visual do usuario com
informacdes essenciais para a execucado da tarefa em andamento, por essa razao,
ela passou a ser conhecida como “Realidade Aumentada” (CAUDELL, 1992).

Ja foi considerado que a RA seria uma extensao da Realidade Virtual (TORI,
2020), porém, ha diferengas importantes entre essas tecnologias. De acordo com
Azuma et al. (2001), a Realidade Aumentada é um sistema que complementa o
mundo real com objetos virtuais que parecem coexistir no mesmo espago do mundo
real. Em contraste, a RV tem como objetivo substituir completamente a percepgao
do mundo real, imergindo o usuario em um ambiente virtual (TORI, 2020).

O proposito da Realidade Aumentada € permitir que o usuario interaja de
forma mais natural e intuitiva com o mundo real e os elementos virtuais, minimizando
obstaculos na interagdo. Para isso, os sistemas de RA utilizam técnicas de
rastreamento que possibilitam identificar a posicao ideal para inserir os elementos
virtuais e determinar a forma como devem ser exibidos ao usuario, considerando sua

perspectiva em tempo real (TORI, 2020).

2.2.1 Dispositivos de Realidade Aumentada

A tecnologia de RA destaca-se por sua alta flexibilidade, permitindo sua
integracdo em diversos ambientes, inclusive em setores industriais. Além disso, a
ampla disponibilidade de dispositivos de hardware, como smartphones e tablets,
torna a adogédo da RA mais acessivel e pratica nos ambientes industriais (DA SILVA,
2024).

A experiéncia de Realidade Aumentada s6 se torna viavel com o uso de
dispositivos especificos, como Oculos de Realidade Virtual e Realidade Aumentada,
conhecidos como HMDs (Head-Mounted Displays), ou dispositivos moveis, como
smartphones e tablets (WILLIG, 2024).



Os é6culos de RV e RA s&o equipamentos eletronicos projetados para integrar
elementos digitais tridimensionais ao ambiente real, proporcionando uma
experiéncia imersiva ao usuario (WILLIG, 2024), na Figura 2 é apresentado a

utilizagcado do 6culos inteligente HoloLens 2.

Figura 2: Utilizagdo do HoloLens 2.

Fonte: Microsoft
Ja no caso dos smartphones e tablets, a visualizacdo da RA requer a
utilizacdo de aplicativos especializados. Esses aplicativos processam as imagens
capturadas pela camera do dispositivo, permitindo que elementos virtuais sejam
inseridos e sobrepostos ao ambiente real em tempo real. Assim, a camera atua
como uma ponte entre o mundo fisico e o digital, enquanto o soffware de RA realiza

a integracao dos objetos virtuais a cena capturada (WILLIG, 2024).

2.2.2 Realidade Aumentada no setor industrial

Segundo lker Laskurain-lturbe et al. (2021), a Realidade Aumentada
possibilita a simulacdo de situagdes para o treinamento de trabalhadores, a
prevencgao de riscos em ambientes perigosos, a melhoria na tomada de decisdes e a
execucao de procedimentos complexos, além de proporcionar maior interatividade e

eficiéncia.



Por estar demonstrando um potencial consideravel para melhorar a eficiéncia
e produtividade no setor industrial, estudos apontam que a RA pode ser aplicada em
diversas areas da industria, como seguranga, manutencéao, treinamento, montagem,
entre outros (DA SILVA, 2024), tendo os seguintes beneficios:

e Seguranga: por ser possivel localizar os equipamentos corretos e guiar passo
a passo os trabalhadores, tem-se uma reducdo de erro humano, assim
ajudando na segurancga de todos (ROCHA, 2021);

e Treinamento: o treinamento por meio da RA facilita para que tenha um auxilio
na execugao de servigcos de montagem, manutencédo de equipamentos, entre
outros. Tendo em vista que nao é necessario o trabalhador ir diretamente para
o local para receber o treinamento, reduz o numero de erros e diminui 0
tempo do treinamento (JUSTIMIANO, 2021);

e Manutencao: tem-se a manutengao e reparos de equipamentos mais rapido,
visando que ndo haja uma busca manual de informacbes técnicas e de
operacao, ja que as informagdes serdao computadorizadas e mostradas
através da RA (ROCHA, 2021).

2.3 TRL

Os Technology Readiness Levels (TRL, ou Niveis de Prontidao Tecnoldgicas)
sdo uma ferramenta desenvolvida pela NASA para avaliar a maturidade de uma
tecnologia ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Essa metodologia fornece uma
meétrica padronizada para determinar o estagio de evolugdo de uma tecnologia,
facilitando a tomada de decisao e permitindo comparacdes claras entre diferentes
tecnologias (CORREA, 2018). Essas métricas foram utilizadas neste trabalho
monografico para medir o nivel de maturidade das aplicagdes dos artigos
selecionados.

Os TRL séao divididos em nove niveis, que abrangem desde os primeiros
estudos conceituais até a implementacao plena em um ambiente operacional. Os
niveis sao (GIL, 2014):

1. TRL 1 - Observagao e registro dos principios basicos: neste nivel, a pesquisa
cientifica basica é conduzida, e os principios fundamentais da tecnologia sao

identificados.



TRL 2 - Conceito tecnoldogico e/ou aplicagdo formulada: com base nos
principios identificados, desenvolve-se um conceito tecnolégico inicial.

TRL 3 - Funcgao critica analitica e experimental e/ou prova do conceito
caracteristico: com base nos principios identificados, desenvolve-se um
conceito tecnologico inicial. Esse estagio envolve hipoteses e estudos de
viabilidade para aplica¢gdes especificas; uma prova de conceito.

TRL 4 - Validagdo do componente e/ou equipamento em ambiente
laboratorial: a tecnologia é validada em um ambiente controlado de
laboratdrio, integrando os componentes e subsistemas.

TRL 5 - Validagao do componente e/ou equipamento em ambiente relevante:
0s componentes e subsistemas sao testados em um ambiente relevante que
simula condi¢cbes operacionais reais, embora ainda n&o seja o ambiente final.
TRL 6 - Modelo de sistema/subsistema ou protétipo de demonstracido em
ambiente relevante (no solo ou no espago): um protétipo representativo do
sistema final é desenvolvido e demonstrado em um ambiente relevante,
aproximando-se das condi¢des reais de operacao.

TRL 7 - Demonstracdo do protétipo do sistema num ambiente espacial: o
prototipo do sistema ¢é testado em um ambiente operacional real,
comprovando sua funcionalidade em condi¢des praticas.

TRL 8 - Sistema completado e “qualificado para voo” através de testes e
demonstracdo (no solo ou no espacgo): a tecnologia esta pronta para uso e foi
testada e validada como um sistema completo, atingindo todas as
especificagdes exigidas para a aplicagao.

TRL 9 - Sistema “aprovado em voo” em operagdes de missdes sucessivas: 0
sistema estda em pleno funcionamento no ambiente operacional real,

concluindo o ciclo de desenvolvimento e implantacéo.
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Incorporacao da Tecnologia

’I)

Produto Testado e Qualificado

Teste de Escala

1

Teste em Campo

ii

Validacao do Protétipo

Validacao Laboratorial

%—

Prova de Conceito (PoC)
Conceito Técnico-Cientifico

Principios Fisicos Basicos

ii

Figura 3: Niveis de maturidade tecnologica (TRL).
Fonte: Instituto SENAI SC.
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3 METODOLOGIA

Para a realizagao da revisao sistematica deste trabalho, optou-se por analisar
pesquisas do setor industrial brasileiro que utilizaram a Realidade Aumentada como
ferramenta para aprimorar suas atividades. O foco principal recaiu sobre as areas de
aplicagao em seguranga, manutencao e treinamento.

Foram consultadas as seguintes bases de dados: ACM Digital Library, Google
Académico e IEEE Xplore. Os critérios de inclus&do limitaram a selecdo a artigos
publicados no intervalo de 10 anos, entre 2014 e 2024.

Adicionalmente, a pesquisa considerou exclusivamente artigos realizados e
aplicados no Brasil, uma vez que o estudo esta diretamente relacionado ao setor
industrial brasileiro.

As seguintes palavras, tanto em portugues quanto em inglés, foram utilizadas
como parametro durante a fase de busca: “Realidade Aumentada” AND
‘manutencdo” AND “seguranga”; “Realidade Aumentada” AND “industria”;
‘Realidade Aumentada” AND “industria”; “Realidade Aumentada” AND “dculos
inteligente” AND “seguranca”; “Realidade Aumentada” AND “industria” AND
“treinamento”; “Realidade Aumentada” AND “setor industrial”.

Com o objetivo de otimizar o processo, foram conduzidas cinco etapas de
filtragem, descritas a seguir:

e Etapa 1: Leitura do titulo,resumo e palavras-chave;
o Aplicagao dos critérios de inclusao e exclusao;
e FEtapa 2: Analise da introducéo;
e Etapa 3: Analise da concluséo;
o Verificando se o artigo possuia de fato uma aplicagao;
e [Etapa 4: Leitura completa dos artigos;
o Reaplicagao dos critérios de inclusao e excluséo;

e FEtapa 5: Apresentagao dos resultados.

No desenvolvimento desta revisdo sistematica, ndo foi utilizada nenhuma
ferramenta especifica para a gestao de referéncias e citagbes. A selegao e analise
dos estudos foram realizadas manualmente, seguindo rigorosamente as etapas de
filtragem previamente estabelecidas, garantindo que a inclusdo dos trabalhos fosse

baseada exclusivamente nos critérios definidos para a pesquisa.
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Os artigos selecionados para a revisdo sistematica serdo apresentados
através de um quadro comparativo, onde serao listados: titulo, autor(es), areas de
aplicagao, setor, equipamento, TRL, ano de publicagao, regido e escopo, sendo um
breve resumo sobre o artigo.

A revisao sistematica tem como objetivo responder as seguintes questdes de
pesquisa identificadas nos artigos selecionados:

1. O estudo obteve aplicagdo em campo?

2. Como o estudo impacta a produtividade e eficiéncia dos trabalhadores no
setor industrial?

3. Como o estudo pode ajudar a mitigar riscos de seguranga?

Na primeira questdo de pesquisa, também sera avaliado o TRL em que a
pesquisa se encontra. Essa analise considera se a aplicagao passou por validagao
em laboratério, testes em campo, testes em escala, entre outros estagios de
desenvolvimento.

Como a busca esta relacionada a area da computagao, € importante destacar
que essa area possui forte aderéncia a conferéncias, eventos, congressos,
simpaosios e workshops. Essa abordagem esta alinhada a normativa Qualis CAPES,
gue reconhece a relevancia de eventos cientificos na area de computacao (CAPES,
2021).

IEEE Xplorer ACM Digital Library
1 1

Google Académico
7
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Figura 4: Comparativo entre as bases de dados.

Fonte: A autora.

A Figura 4 apresenta a distribuicao dos artigos selecionados, observa-se que
a maior parte dos artigos (7 de 9) foi encontrada na plataforma Google Académico,
enquanto apenas um artigo foi encontrado em cada uma das outras duas bases de
dados: IEEE Xplore e ACM Digital Library.

Esse resultado sugere que o Google Académico foi a fonte mais eficiente para
identificar estudos relacionados ao tema no contexto brasileiro. Isso pode ser
explicado pelo fato de o Google Académico incluir uma ampla variedade de
publicagdes, incluindo artigos de eventos e periddicos regionais, que frequentemente
abordam pesquisas realizadas no Brasil. Em contrapartida, bases de dados mais
especificas, como |EEE Xplore e ACM Digital Library, tendem a focar em
publicagdes de alcance global, o que pode limitar a visibilidade de trabalhos locais

ou regionais.
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4 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Nesta se¢do, sera apresentada a analise dos artigos selecionados para a
revisao sistematica, com base nos critérios estabelecidos previamente.

O processo de analise dos artigos sera iniciado com uma apresentagao
descritiva, oferecendo uma visdo geral do trabalho realizado em cada estudo. Em
seguida, as principais informacdes de cada artigo serdo apresentadas em um
quadro comparativo (Quadro 1, que incluira campos como titulo, autor(es), area de
aplicacao, setor, equipamento, TRL, ano de publicagao, regido e escopo. Os campos
que estiverem com um trago (—) significa que a informagao nao foi identificada no

artigo.

e Realidade Aumentada Aplicada a Redugdo de Riscos na Seguranga do
Trabalho em Subestacdes Elétricas:
Conforme descrito no artigo de Rocha (2021), o objetivo geral do trabalho
consiste em desenvolver uma aplicagdo da Tecnologia de Realidade
Aumentada Moével como meio de orientagdo de acesso e instrugcdes de
seguranga junto a operadores/mantenedores de subestagdes elétricas
industriais. Tem-se este objetivo visto que o trabalhador fica exposto a
diversos riscos para a saude, tendo como exemplo o choque elétrico. O intuito
do trabalho seria mitigar os riscos nos trabalhos que envolvem eletricidade.
Inicialmente foi modelado uma subestacao elétrica simplificada em 3D para
experimentagdo em Realidade Virtual, com o objetivo de realizar testes com
os operadores/mantenedores dos equipamentos, para assim avaliar a
experiéncia do usuario quanto ao uso do protétipo e definir quais sdo os
principais requisitos que podem ser utilizados para a construcédo da aplicagao
final. Com os resultados obtidos com o prot6tipo em Realidade Virtual, foi
construido o sistema em Realidade Aumentada, como forma de reduzir os
custos necessarios para a possivel implementagcdo nas empresas.
O estudo foi feito em uma subestacao elétrica responsavel pela alimentacao
da empilhadeira EP-313K-06, localizada no Terminal Maritimo Ponta da
Madeira (TMPM) — um porto privado operado pela empresa Vale S/A, situado

em Sao Luis, Maranhao.
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Com o desenvolvimento da aplicagcao de Realidade Aumentada foi utilizada a
plataforma SDK Vuforia integrada ao Unity 3D. No desenvolvimento também
foi definido que cada painel elétrico seria representado por somente uma
TAG. Apés vincular a TAG ao painel, foram elaboradas telas com informacgdes
de destaque personalizadas exibindo o grau de risco, distancia segura, EPI's
recomendados, corrente elétrica instantanea, descritivos de cada um dos

painéis e rotas de fuga, como mostrado na figura 5.

Encerrar a aplicacao

Banner superior

ATENGAO : ; Botdo home

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO _
UTILIZE £P1 RECOMENDADO Banner central

iocqun 313K-247 .

S 522 caliom? icones de sugestdo
PROTECAD CONTRA CHOOLES de movimento para

Ay ! e ot : W8 0 usudrio
“ - Tensdo: 4,16KV
el w0 '.’-‘l ' Corrente : 16A
@ Menu da aplicagdo

Diagramas unifilares

[T

Esse é 0 QD-313K-347. Ele é o responsavel pela alimentagdo GERAL da
EP-313K-06. Nele recebemos 4,16kV vindo da SE 01, MC-313K-24 . .
ubiculo C4. Etiqueta de energia
Ele também é responsavel por fazer o acionamento do motores do TR da incidente
Lancga.

Banner Inferior

Figura 5: Distribuigdo dos componentes para visualizagao do operador apds a leitura de uma TAG.
Fonte: Rocha, 2021.

e Potencial de Aplicacao de Workflow Baseado em Realidade Aumentada na
Inspecao em Valvulas de Seguranga:
Rossi desenvolveu um workflow (um fluxograma) que representa visualmente
as acdes necessarias para a realizagao de tarefas especificas de manutencao
utilizando Realidade Aumentada. A motivacdo para esse desenvolvimento
surgiu a partir da identificagdo, por Rossi, de uma lacuna no processo de
manutencgado de equipamentos no ambiente industrial. O estudo de De Brito et
al. (2021) analisou o potencial de aplicagédo do workflow baseado em RA,
proposto por Rossi, no contexto da inspec¢ao de valvulas de segurancga.
A pesquisa foi conduzida em uma empresa especializada na manutengao de
valvulas industriais, com mais de trinta anos de atuagdo no mercado. Embora
a empresa ja possuisse um workflow interno para os procedimentos de
manutencdo, a analise das equipes envolvidas revelou deficiéncias na etapa

de inspecao final do processo, considerada uma fase critica. Com isso, essa
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etapa foi escolhida como foco para a aplicagdo do fluxograma proposto por
Rossi.

Para implementar o workflow, foi necessario o uso de um dispositivo
eletrbnico, como um tablet ou smartphone, que atendesse aos seguintes
requisitos minimos: processador Octa-Core 2.0GHz, 64 GB de memodria
interna, 3 GB de memodria RAM, camera integrada de 8 MP, conexao Wi-Fi,
bateria de 5000 mAh, tela de 6 polegadas e sistema operacional Android 9.0.
A implementacgao utilizou a plataforma Unity em conjunto com o software SDK
do Vuforia.

A andlise do workflow existente na empresa revelou desvios associados a
falta de atencdo dos inspetores, o que frequentemente resultava na entrega
de valvulas de seguranca com falhas aos clientes. Para mitigar esses
problemas, foi desenvolvido uma aplicagdo em RA com um checklist
detalhado, especificando os itens a serem inspecionados e a melhor forma de
realizar a inspecado. Esse checklist pode ser acessado por meio de um
marcador fixado diretamente no equipamento a ser inspecionado, reduzindo
significativamente a possibilidade de erros. Na figura 6 é possivel visualizar a

tela da aplicacao realizada em RA com o checklist.

Comparar foto Verificar inform 1
de recebimento da plaqueta de identificagic de dados

~

COm equipamento

Verificar pintura
da vilvula conforme
procedimento

o
Verificar

precnchimento

manutengio do certificado

Figura 6: Instrugbes para a inspec¢ao de valvulas de segurancga, apés a leitura do marcador.
Fonte: De Brito ef al. (2021)
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e Realidade Aumentada nos Processos Logisticos de Armazenamento:
No artigo de Soares (2021), é relatado que o Brasil enfrenta um atraso
significativo em relacdo a evolugcdo da industria mundial. De acordo com a
CNI, em 2016, cerca de 52% das empresas industriais brasileiras nao
utilizavam nenhuma tecnologia digital. Além disso, foi constatado que grande
parte das industrias brasileiras ainda operava no patamar da Industria 2.0.
Dada a importancia das industrias para a economia nacional, o artigo aponta
que um estudo sobre a implementagcdo de RA e d6culos inteligentes nos
processos logisticos poderia contribuir para superar barreiras relacionadas a
adogao dessas tecnologias no setor industrial e logistico brasileiro.
Acredita-se que, ao mitigar essas dificuldades e facilitar a implementagao de
tecnologias associadas a Industria 4.0, sera possivel impulsionar o
crescimento econdmico do pais de forma acelerada. A proposta apresentada
no estudo inclui beneficios como a reducdo de custos internos, tanto
estruturais quanto de produgao, o aumento da produtividade, a viabilizagcao de
producdo customizada em larga escala e a possibilidade de decisées
estratégicas mais rapidas e assertivas.
O obijetivo do trabalho foi simular a implementacéo da Realidade Aumentada,
com o uso de oculos inteligentes, nos processos de coleta e separagao de
materiais em um armazém, trazendo mais seguranca e eficiéncia aos
operadores envolvidos.
Para selecionar o equipamento mais adequado, foram analisados quatro
modelos de 6culos inteligentes: Realwear HMT-1, Zebra HD4000, Vuzix M300
e Microsoft HoloLens 2. Apds a analise, o modelo escolhido foi o HMT-1, da
fabricante Realwear. Esse dispositivo permite que os operadores visualizem
informacdes essenciais sem ocupar as maos, utilizando apenas comandos de
voz. Entre as informacbes exibidas estdo a lista de materiais a serem
coletados, o endereco de cada item e o local de entrega.
Para integrar as funcionalidades dos oOculos inteligentes ao fluxo de trabalho,
foi utilizada a plataforma TeamViewer Frontline, que oferece solugbes de RA
configuraveis. No projeto, foram empregadas as solug¢des especificas XPick,
Frontline Creator e Frontline Workplace. O XPick foi utilizado devido as suas
caracteristicas adequadas para a aplicacdo de RA, o Frontline Creator foi

essencial para o desenvolvimento do fluxo de trabalho, e o Frontline
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Workplace, instalado nos oculos inteligentes, permitiu a execugdo das
atividades diretamente no dispositivo.

O fluxo de trabalho desenvolvido inclui opgdes como "Minhas tarefas", "Nova
tarefa", "Ler tarefa" e "Ligue para o suporte". Por exemplo, ao selecionar a
opcao "Nova tarefa", o operador é direcionado para uma tela com as
atividades designadas. Apds escolher uma atividade, o sistema exibe o
codigo de coleta correspondente, seguido das informacdes necessarias para
realizar a tarefa, como localizagdo do produto, cédigo, quantidade e local de
entrega. No final do processo, o operador deve emitir o comando de voz
"Separe" seguido do numero indicado, transportar o material ao local de
entrega e realizar a leitura do codigo do local com o dispositivo, conforme

orientacdes da aplicacao.

Avaliagao de Dispositivos Vestiveis para Inspeg¢ao de Transportadores de
Correia Utilizando Realidade Aumentada:

O artigo de Keller et al. (2018) aborda os desafios na inspecao de
transportadores de correia na mineragao, um processo critico devido a sua
extensdo e complexidade. A inspecao tradicional depende das habilidades
individuais dos inspetores, o que gera falta de padronizacdo e limita a
eficiéncia. Além disso, o ambiente apresenta riscos a saude e seguranca,
tornando o processo demorado e sujeito a falhas.

Como opgdes para resolver o problema, foram citados: uso de drones -
proposto como uma solugéo para coletar dados de inspegéao, reduzindo a
exposi¢cao humana ao risco; uso de dispositivos vestiveis, como oculos de
RA, para melhorar a experiéncia do operador na analise de dados
capturados.

O estudo propés uma arquitetura dividida em dois moédulos: um para
dispositivos Android e outro para 6culos de RA, com foco na interagdao do
operador com o drone e os dados. O sistema Android atua como um
intermediario entre as informag¢des na nuvem e os 6culos. Ele é responsavel
por receber dados de sensores, do drone e possiveis alertas de problemas e
converté-los em um formato mais simples para que possam ser transmitidos

aos oculos e serem exibidos.
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Foram testados dois dispositivos de RA: Recon Jet (NST) e Epson Moverio
(OST), em ambientes internos e externos.

Os testes validaram a viabilidade das interfaces, destacando que o Epson
Moverio oferece melhor experiéncia devido a sua maior resolugao e
integragdo com o ambiente real. O estudo também revelou que problemas de
visdo dos usuarios podem impactar a experiéncia de uso e que o ambiente de

trabalho influencia significativamente a visualizagao das informacgdes

Uma Solugdo de Realidade Aumentada para Manutencdo Assistida em
Subestagdes de Energia Elétrica em HVDC:

O artigo de Junior et al. (2024), apresenta o desenvolvimento de uma
aplicagdo de Realidade Aumentada para apoiar a manutengdo em
subestagdes HVDC (High Voltage Direct Current). O objetivo central é
otimizar os processos de manutengcédo em equipamentos criticos, garantindo
maior seguranca, eficiéncia e confiabilidade nas operacdes.

Para alcancgar esse objetivo, os autores propuseram uma solugédo que utiliza
dispositivos moéveis, como smartphones e tablets, além de HMDs, como o
HoloLens 2, para visualizagao e interacdo em tempo real com informacdes
técnicas dos componentes das subestagcdes. As etapas do projeto
envolveram: analise de requisitos, com a coleta de informagbes junto aos
usuarios para identificar necessidades e desafios no processo de
manutencdo; desenvolvimento do sistema, tendo a definicdo de requisitos
funcionais e nao funcionais, construgdo da interface de usuario e integracao
com o banco de dados usando tecnologias como NodeJS, MongoDB e SDK
Vuforia; e prototipos e testes, contendo a implementagao de protétipos para a
validacdo da aplicagdo em ambientes indoor e outdoor, considerando
diferentes condicdes atmosféricas.

Os testes demonstraram que a solugcdo permite uma interacado intuitiva e
enriquecida com os equipamentos, exibindo informagdes textuais, videos,
objetos 3D, entre outros, diretamente no ambiente de trabalho. Como
resultado, a aplicacdo de RA melhorou a precisdo e a eficiéncia das
atividades de manutencédo, comprovando seu potencial para reduzir o tempo

de parada programada e os riscos associados as operagoes.
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e Realidade Aumentada Industrial como Ferramenta de Auxilio em

Manutencdes de Painéis Elétricos:

O trabalho de Riboldi et al. (2020) tem como objetivo apresentar as etapas de
criacdo e desenvolvimento de um produto minimo viavel para a
implementagdo de Realidade Aumentada no contexto industrial. A proposta
busca auxiliar na manutencdo de painéis elétricos de comando e poténcia,
promovendo maior seguranga aos profissionais envolvidos nesses processos
e facilitando o treinamento técnico.

Na aplicagdo desenvolvida, as etapas do processo de desenergizagao sao
apresentadas inicialmente, seguidas pelas instru¢cdes especificas para a
execucado de rotinas padronizadas de manutencgdo. Essas instrugdes sao
personalizadas de acordo com cada painel elétrico em uso. Apds a conclusao
das tarefas de manutencao, o aplicativo orienta os usuarios sobre o0 processo
de reenergizagao do painel. Além disso, o aplicativo conta com uma interface
intuitiva que permite ao usuario navegar entre as etapas do procedimento,
avangando ou retornando conforme necessario.

Para o desenvolvimento da aplicacdo, foi utilizado o SDK do Vuforia para
reconhecimento e atuacdo da RA, em conjunto com a Unity Engine e o
Android Studio. O aplicativo foi compilado para dispositivos Android com
versdo 7.0 ou superior. Os testes foram realizados em um tablet Samsung
Galaxy Tab A P585M, equipado com uma cémera de 8 MP, 3 GB de memoria
RAM, processador Octa-core de 1.6 GHz, sistema operacional Android 8.1 e
tela de 10.1 polegadas. Os resultados indicaram que a aplicagdo atendeu aos
requisitos de funcionalidade e usabilidade esperados, demonstrando potencial

para aplicagcdo pratica no ambiente industrial.

Uso de Realidade Aumentada como Meio de Visualizacdo de Instrugdes de
Trabalho:

O artigo de Corso et al. (2019) destaca que as instru¢cdes de trabalho
convencionais, sejam elas impressas ou digitais, frequentemente apresentam
dificuldades de interpretagdo, sdo extensas e pouco atrativas para os
operadores. Além disso, esses documentos tendem a se tornar obsoletos
rapidamente e ndo atendem as demandas interativas do ambiente industrial

moderno. Diante disso, o estudo teve como objetivo demonstrar as etapas
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para a criagdo de uma experiéncia em Realidade Aumentada a ser utilizada
no ambiente fabril, fornecendo informag¢des sobre o processo de montagem
de uma central elétrica. Essa abordagem buscou substituir, em atividades
pontuais, as instrucbes de trabalho tradicionais por uma solu¢do mais
interativa e eficiente.

Para o desenvolvimento da aplicagao, foi utilizado um smartphone Samsung
A6 Plus, com camera de 16 MP, 4 GB de RAM, processador Octa-Core de 1.8
GHz, sistema operacional Android 8.0 e tela de 6 polegadas. Apesar da
preferéncia inicial por smart glasses, o smartphone foi escolhido devido a
restricdes orcamentarias. O estudo utilizou o software SolidWorks para a
criacao de modelos 3D, o Creo lllustrate 5.1 para a geragédo de animacgdes da
sequéncia de montagem, o Vuforia Studio para o desenvolvimento e
publicacdo da experiéncia de RA e o Vuforia View para a visualizagao da
experiéncia no smartphone.

O sistema desenvolvido foi capaz de exibir animagdes e informagdées em 3D
diretamente no posto de trabalho, proporcionando uma experiéncia interativa
e imersiva. Apesar das limitagdes financeiras que levaram ao uso de um
smartphone em vez de smart glasses, a solugdo demonstrou-se eficaz e

alinhada com os principios da Industria 4.0.

Tecnologias Digitais para o Monitoramento de Processos na Industria 4.0:

O trabalho de Santana et al. (2023) propde o desenvolvimento de uma
solucao alternativa para monitoramento e acesso sistematico aos dados de
uma planta de controle de processos industriais, alinhada aos conceitos da
Industria 4.0 e utilizando RA. O objetivo é criar uma alternativa acessivel e de
baixo custo que impulsione o progresso tecnologico e facilite a
implementacdo da Industria 4.0 no Brasil. O estudo foi realizado em uma
planta piloto localizada no laboratério do Grupo de Automacao e Sistemas
Integraveis (GASI) da Unesp Sorocaba.

Para alcancar esse objetivo, foi desenvolvida uma aplicagdo movel que
centraliza todos os dados e documentos gerados durante o processo. O
sistema utiliza as ferramentas de software Unity e Vuforia para integrar a RA,
enquanto o framework Moleculer € empregado para gerenciar a solicitagcao de

dados por meio de APIs padronizadas. O aplicativo apresenta um menu inicial
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que permite acessar suas principais funcionalidades, como a centralizacido de
documentos relacionados a bancada, que simplifica a busca e o acesso a
informacdes; o monitoramento remoto de dados em tempo real, mesmo a
distancia da bancada; e a consulta de dados, que possibilita o acesso a
informagdes importantes de forma simples e eficaz por meio de uma pagina
de consulta integrada.

Na funcionalidade de Realidade Aumentada, o aplicativo utiliza a camera do
dispositivo movel para reconhecer a bancada. Apos identificar o alvo, o
sistema gera uma interface grafica interativa composta por um modelo 3D da
bancada. O usuario pode interagir com o ambiente por meio dessa interface,
acessando dados e funcionalidades de forma imersiva, o que melhora

significativamente a experiéncia de monitoramento e supervisao.

Aplicagdo da Realidade Aumentada como Guia de Montagem em Processos
Industriais:

De acordo com o artigo de De Lima (2024), as abordagens tradicionais de
guias de montagem sao frequentemente baseadas em manuais impressos e
treinamentos presenciais. No entanto, essas metodologias podem dificultar a
compreensao, especialmente em processos mais complexos, levando a erros
e aumento do tempo necessario para treinamento de operadores.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia e reduzir o tempo de aprendizagem,
o estudo propde a aplicacdo da Realidade Aumentada como ferramenta para
ilustrar instrugbes de trabalho operacional em processos produtivos
industriais. A proposta inclui o uso de dispositivos méveis para oferecer guias
visuais interativos em 3D, facilitando o entendimento das etapas de
montagem.

Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um aplicativo para dispositivos
Android que utiliza QR codes para projetar modelos tridimensionais e
animacdes de montagem. A modelagem das pegas foi realizada utilizando o
software Blender, enquanto a criagdo da interface foi desenvolvida no Unity.
O rastreamento em tempo real dos alvos foi implementado com o software de
RA Vuforia, conhecido por seus recursos avangados de rastreamento e

reconhecimento de objetos por meio de cameras.
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A pesquisa utilizou um kit didatico de montagem de uma escavadeira para
simular uma tarefa de montagem em escala reduzida, permitindo a validagao
da aplicacao proposta em um ambiente controlado. Os resultados indicaram
que o uso da RA contribuiu significativamente para a compreensdo das
instrugdes de montagem, promovendo maior agilidade e precisédo no

processo.
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4.1 Comparacgao estruturada dos artigos

Apos a descricao dos nove artigos selecionados, torna-se essencial organizar as informagdes de forma sistematica para
facilitar a analise e comparagao dos estudos. Para isso, foi elaborado um quadro comparativo (Quadro 1) que lista as principais
caracteristicas de cada artigo.

O quadro apresenta colunas especificas que incluem o titulo do artigo, seus autores, a area de aplicagao, o setor, os tipos

de equipamentos abordados, o TRL, sendo o nivel de maturidade tecnoldgica, o ano de publicagdo, a regido de origem e 0 escopo
principal de cada estudo.

Titulo Autor(es) Area de Setor Equipamento | TRL | Ano Regiao Escopo
aplicacao
Realidade Victor Seguranca | Engenhari Smartphone 7 2021 | Ouro Preto O estudo desenvolveu
Aumentada Menezes a Elétrica - Minas uma aplicacado de RA que
Aplicada a Rocha Gerais fornece instrugoes de
Reducgéo de seguranga e
Riscos na recomendacoes visuais
Seguranga do em tempo real para
Trabalho em trabalhadores de
Subestacoes subestacoes elétricas. O
Elétricas

objetivo é mitigar riscos e
aumentar a seguranga
operacional, alinhando o
uso de tecnologia as
exigéncias de normas
regulamentadoras e
promovendo maior
controle durante tarefas
criticas.
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Potencial de De Brito et al. | Manutenga | Engenhari | Smartphone e 2021 | Florianopoli | O trabalho busca avaliar o
Aplicacao de oe ade tablet s - Santa potencial do workflow
Workflow seguranga | Qualidade Catarina baseado em RA proposto
Baseado em e por Rossi (2019) para
Realidade Manuteng inspecao de valvulas,
Aumentada na ao substituindo
Inspecdo em procedimentos
Valvulas de tradicionais. Isso inclui
Seguranca reduzir falhas no processo
de inspecao final, que
antecede a entrega dos
equipamentos ao cliente.
Realidade Jhonathan Logisticae | Logistica Oculos 2021 Barueri - Propde a aplicagdo de RA
Aumentada nos | Fernando da | seguranca Inteligente Sao Paulo em processos logisticos,
Processos Silva Soares utilizando éculos
Logisticos de inteligentes para aumentar
Armazenamento a eficiéncia e reduzir
riscos associados ao
manuseio de dispositivos
manuais. A pesquisa
simula a implementacéao
dessa tecnologia em um
centro de distribuicao,
demonstrando melhorias
significativas nos fluxos de
trabalho.
Avaliacao de Keller et al. Seguranga | Mineragao | Drones e 6culos 2018 Belém - Desenvolver e avaliar
Dispositivos e inteligente Para interfaces de Realidade
Vestiveis para manutenca Aumentada (RA) para
Inspecao de o] dispositivos vestiveis,
Transportadores aplicados a inspecéao de
de Correia transportadores de correia.
Utilizando

O obijetivo é fornecer
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Realidade
Aumentada

suporte visual em tempo
real para operadores de
drones, melhorando a
deteccao de defeitos e a
usabilidade em ambientes
industriais desafiadores

Uma Solucédo de | Junior et al. Manutenca | Engenhari Smartphone, 2024 — Criar uma solugcao
Realidade o, a Elétrica tablet e 6culos baseada em RA para
Aumentada para treinament inteligente otimizar a manutengao
Manutencéao oe assistida em subestacgdes
Assistida em seguranga HVDC (High Voltage
Subestacdes de Direct Current). O trabalho
Energia Elétrica visa melhorar a precisao e
em HVDC a segurancga das
operacgdes, além de
reduzir o tempo e os
custos associados a
paradas programadas
para manutengao.
Realidade Riboldi et al. | Manutenca | Engenhari Tablet 2020 | Caxias do O artigo desenvolve um
Aumentada o, a Elétrica Sul - Rio aplicativo de RA que guia
Industrial como treinament Grande do os profissionais passo a
Ferramenta de oe Sul passo, promovendo 0
Auxilio em seguranga correto seguimento de
Manutengoes de protocolos de segurancga e
Painéis Elétricos manutencdo. O objetivo é
aumentar a adesao as
normas e reduzir erros,
melhorando a seguranca e
a produtividade na
manutencéo industrial.
Uso de Corso etal. | Treinament | Engenhari Smartphone 2019 | Caxias do Demonstrar como
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Realidade o} a Sul - Rio construir e implementar
Aumentada Industrial Grande do um sistema de RA para
como Meio de Sul visualizar instrugdes de
Visualizacdo de trabalho em um ambiente
Instrucdes de fabril. O objetivo &
Trabalho substituir documentos
impressos por instrucdes
visuais e interativas,
melhorando a eficiéncia
operacional e reduzindo
erros
Tecnologias Santana et al. | Monitoram | Automaca Smartphone 2023 Séao Desenvolver uma solugao
Digitais para o entoe oe Bernardo de monitoramento digital
Monitoramento seguranga | Controle do Campo - | alinhada aos principios da
de Processos na Séao Paulo Industria 4.0, permitindo
Industria 4.0 acesso remoto a dados e
documentagao por meio
de dispositivos moveis e
RA. O propésito € integrar
tecnologias digitais para
aumentar a produtividade
e reduzir custos
operacionais
Aplicagéo da Thalyta da Treinament | Engenhari Smartphone 2024 | ltacoatiara - Desenvolver uma
Realidade Silva oe ade Amazonas aplicacido de RA para
Aumentada Rodrigues de | montagem | Producéo guiar operadores na
como Guia de Lima montagem de
Montagem em componentes industriais,
Processos usando modelos 3D e
Industriais animacgdes. O projeto visa
simplificar a compreensao
das etapas, reduzir erros,
melhorar a eficiéncia do
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aprendizado e diminuir o
tempo de treinamento.

Quadro 1: Quadro comparativo dos artigos selecionados.

Fonte: A autora.
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De acordo com o quadro comparativo, é possivel verificar que, dos artigos
selecionados, 0 ano com a maior quantidade de artigos foi em 2021 e os anos com

menor quantidade de artigos foram 2018 e 2019 (Figura 7).

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

2018 2019 2020 2021 2023 2024

Figura 7: Comparativo dos anos de publicagédo dos artigos.

Fonte: A autora.

Também foi possivel observar que a area de aplicacdo relacionada a
seguranga € a mais abordada nos artigos analisados. No grafico apresentado, foram
agrupados os artigos que abrangem multiplas areas de aplicagao, permitindo uma

visdo consolidada das tendéncias identificadas (Figura 8).
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Manutengdo

Seguranca

Treinamento

Figura 8: Comparativo entre as areas de aplicagao dos artigos.

Fonte: A autora.

O gréfico abaixo (Figura 9) representa a distribuicdo dos equipamentos
utilizados nos artigos selecionados. O equipamento smartphone foi o mais utilizado,
correspondendo a 46,2% do total, sendo usado em 6 artigos. Isso reflete sua ampla
acessibilidade, facilidade de uso e custo relativamente baixo.

Tablets e oculos inteligentes tiveram a mesma proporgdo de uso, sendo
23,1%, em 3 artigos cada. Isso indica que esses dispositivos também tém relevancia
significativa em aplicagdes especificas, como aquelas que demandam telas maiores
ou interfaces imersivas.

Por ultimo, os drones correspondem a apenas 7,7% das aplicagbes, em
apenas 1 trabalho, o que sugere que eles sao utilizados em cenarios mais

especificos, possivelmente em inspecdes visuais remotas ou areas de dificil acesso.
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Drone
7.7%

Tablet
23.1%

Oculos inteligente
23.1%

Smartphone
46.2%

Figura 9: Comparativo entre os equipamentos utilizados nos artigos.

Fonte: A autora.

Com base na coluna de regido do quadro comparativo, o grafico abaixo
(Figura 10) apresenta a distribuicdo geografica dos artigos selecionados. Os estados
de S&o Paulo e Rio Grande do Sul lideram, com 2 artigos cada. Isso pode ser
explicado pela forte presencga de centros de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico
nesses estados.

Amazonas, Minas Gerais, Para e Santa Catarina aparecem com 1 artigo cada,

indicando iniciativas em outras regides do pais, mas em menor quantidade.
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Amazonas Minas Gerais Para [ Rio Grande do Sul

B ss0 Paulo
2 2

B santa Catarina

Figura 10: Comparativo entre os estados dos artigos.

Fonte: A autora.

4.2 Questdes de pesquisa

Para orientar esta revisdo sistematica sobre a Realidade Aumentada aplicada
no processo de manutenc¢ao da industria brasileira, foram elaboradas trés questées
de pesquisa que buscam esclarecer aspectos sobre o tema, além de avaliar em qual
nivel de maturidade tecnoldgica esses artigos se encontram. Essas questdes tém o
objetivo de estruturar a analise e facilitar a identificagcdo de padrdes, podendo
contribuir para o avango do conhecimento e a identificagdo de oportunidades
relacionadas ao uso da RA no contexto industrial brasileiro, a fim de garantir que os

objetivos do estudo sejam atendidos de forma clara e objetiva.
4.2.1 Q.P. 1: “O estudo obteve aplicagao em campo?”
No artigo sobre Realidade Aumentada Aplicada a Reducédo de Riscos na

Seguranga do Trabalho em Subestacbes Elétricas (ROCHA, 2021), tendo em vista

que o teste da aplicacdo foi realizado em um ambiente operacional real,
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comprovando suas funcionalidades em condigbes praticas, como mostra na Figura

11, o nivel de maturidade do artigo se encaixa no TRL 7.

Figura 11: Sobreposicdo dos objetos em RA ao ambiente real, apos a leitura de uma TAG.
Fonte: Rocha (2021)

Igualmente, no artigo de De Brito et al., sobre Potencial de Aplicacédo de
Workflow Baseado em Realidade Aumentada na Inspecdo em Valvulas de
Seguranga, este projeto foi realizado em um ambiente operacional real (como
mostra na Figura 12), comprovando suas funcionalidades em condigdes praticas, foi
avaliado que o nivel de maturidade desta tecnologia seria TRL 7.
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Figura 12: Usuario realizando a leitura de um marcador.
Fonte: De Brito et al. (2021)

De acordo com o artigo de Soares (2021), os testes da aplicagédo ocorreram
apoés criarem um ambiente com as caracteristicas proximas a um armazém. Sendo
assim, o estudo ndo obteve aplicagdo em campo. Analisando os niveis de TRL, foi
verificado que o nivel da aplicacdo de Soares seria TRL 4, ja que o mesmo foi
testado em um ambiente controlado de laboratoério, pela criagdo de um ambiente de

testes, como mostra a Figura 13.

Figura 13: Exemplificagao do armazém utilizado na simulagéo da aplicagéao.
Fonte: Soares (2021)

Keller et al. (2018) cita o Porto da Madeira como um porto que possui
transportadores de correia de mais de 120 km. Seus testes sdo mostrados com

imagens de telas conceituais de como o usuario visualiza os elementos exibidos
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pela interface (Figura 14), por ndo ser possivel obter imagens de boa qualidade da
aplicagao durante o uso dos 6culos. Com os testes realizados no porto, um ambiente

operacional real, o nivel de maturidade da tecnologia foi avaliado como TRL 7.

C:0.223
Alert:
Pos:

Temp:

Figura 14: Tela conceitual de como o usuario visualiza os elementos exibidos pela interface.
Fonte: Keller (2018)

No artigo de Junior et al. (2024), os testes foram realizados em ambientes
fechados e abertos de uma subestagdo HVDC, para poderem analisar as diferentes
condi¢oes atmosféricas de campo (Figuras 15 e 16). Tendo em vista que o trabalho
foi testado em um ambiente operacional real, assim testando suas funcionalidades, o

nivel de maturidade seria o TRL 7.

Figura 15: Teste em ambiente fechado da aplicagéo.
Fonte: Junior et al. (2024)
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Figura 16: Teste em ambiente aberto da aplicacéo.
Fonte: Junior et al. (2024)

Nos artigos de Riboldi et al. (2020) e Corso et al. (2019) nédo é possivel
identificar se os estudos obtiveram aplicagdo em campo, ndo é especificado em
nenhum dos dois artigos se os testes foram feitos em alguma empresa. Com isso,
apos analisar as imagens colocadas nos artigos, avaliando ambos com a TRL 5,
sendo uma validagao da aplicagdo apenas em um ambiente relevante. As imagens
aparentam mostrar um ambiente que néo seja o final para os testes (Figuras 17 e
18).
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Figura 17: Imagem da aplicacao anexada no artigo de Riboldi et al.
Fonte: Riboldi et al. (2020)



37

Cantd Flesria

Figura 18: Imagem da aplicacdo anexada no artigo de Corso et al.
Fonte: Corso et al. (2019)

Conforme o artigo de Santana et al. (2023), os testes da aplicagdo foram
realizados no laboratério do Grupo de Automacéao e Sistemas Integraveis da Unesp
Sorocaba, utilizando uma planta piloto que controla o processo industrial. Com isso,
o projeto é avaliado com TRL 4.

No artigo de De Lima (2024) é mencionado que a aplicagao foi realizada em
um ambiente experimental utilizando um kit didatico de montagem de uma
escavadeira. Com o trabalho sendo conduzido em um contexto controlado de
laboratério, o mesmo é avaliado com nivel de maturidade TRL 4.

Avaliando as respostas da questdo de pesquisa 1, foi gerado um grafico
comparativo (Figura 19) dos niveis de maturidade que foram classificados nos
artigos. O TRL 7 apresenta o maior numero de artigos entre os niveis mostrados no
grafico, sendo avaliado com esse nivel para 4 artigos. O TRL 5 tem o menor numero
de artigos, sendo 2 artigos. O TRL 4 apresenta um numero intermediario de artigos,
sendo 3 artigos.
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TRL

Figura 19: Comparativo entre o TRL dos artigos.

Fonte: A autora.

Embora alguns estudos tenham atingido niveis mais avangados de
maturidade tecnoldgica, a maioria ainda se encontra em estagios intermediarios ou
iniciais. Essa diversidade reflete os desafios enfrentados na implementacdo da RA
no setor industrial brasileiro. Testes em ambientes controlados s&o essenciais para o
desenvolvimento inicial, mas nao garantem a aplicabilidade pratica da tecnologia em
condigdes reais de operagao. Os artigos com TRL 7 demonstram um avango
consideravel, mostrando que a RA, quando validada em cenarios reais, pode
atender a demandas especificas da industria, como maior eficiéncia em processos,
reducdo de custos e aumento da seguranga. No entanto, os artigos com TRL 4 e 5
indicam que ainda existem dificuldades em escalar essas solugdes para ambientes
industriais reais, devido a falta de integragdo com processos ja existentes ou a

caréncia de investimentos em validagdes praticas.

422 Q.P. 2: “Como o estudo impacta a produtividade e eficiéncia dos

trabalhadores no setor industrial?”

No artigo de Rocha (2021), sobre a RA aplicada a redugdo de riscos na

seguranga do trabalho em subestagdes elétricas, os resultados indicaram que o
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cenario sem a Realidade Aumentada apresentou uma carga de trabalho
significativamente maior em comparagao ao cenario com a Realidade Aumentada,
sugerindo que a aplicagado tem o potencial de melhorar o processo de inspegao e
manutencao das subestagbes. Ademais, conseguiu reduzir o tempo de manutencéo
€ aprimorou o treinamento técnico.

Ja na pesquisa sobre o potencial de aplicacido de workflow baseado em RA
na inspegao em valvulas de seguranca (DE BRITO, 2021), a empresa onde o estudo
foi realizado ja utilizava um procedimento de inspec&o para a manutengédo de seus
equipamentos. No entanto, segundo os autores, a adogédo do workflow proposto por
Rossi para o processo de inspegdo mostrou que grande parte das deficiéncias
presentes no método atual poderia ser corrigida, o que resulta em uma redugao do
tempo de execugdo do trabalho e erros, além de um aumento na qualidade e na
confiabilidade do servigo final.

O autor Soares et al. (2021) relatou em seu artigo sobre a RA nos processos
logisticos de armazenamento que o uso de Oculos inteligentes com RA nos
processos logisticos (como coleta e separacdo de materiais) aumentou a
produtividade em até 15% em estudos de caso e melhorou o fluxo de trabalho,
reduzindo o tempo gasto por tarefa.

O estudo de Keller et al. (2018) fez uso dos dispositivos Recon Jet, que € um
head-up display (HUD), e Epson Moverio, uma linha de HMDs, para testes com os
trabalhadores do setor. Apesar de ter ocorrido alguns problemas nos testes, devido
aos usuarios terem algum problema de visdo, foi observado que o uso do Epson
Moverio forneceu uma melhor experiéncia ao usuario. Os defeitos nos equipamentos
sao identificados através da temperatura do equipamento ou do som que esta sendo
produzido, além de haver uma limitagdo humana que acaba tornando o processo
lento, por haver grande quantidade de equipamentos para serem inspecionados.
Com esse projeto funcionando na industria, reduziria o tempo de inspecao e
aumentaria a precisao na identificagao de defeitos.

De acordo com o artigo “Uma solugdo de Realidade Aumentada para
manutencdo assistida em subestacdes de energia elétrica em HVDC” (JUNIOR,
2024), os servigos de transmissdo de energia elétrica do sistema elétrico nacional
podem ter os sistemas indisponiveis anualmente por um periodo de 80 horas de
forma programada. As particularidades dos sistemas de transmissdo HVDC

dificultam o treinamento de colaboradores ao realizar manutengdes em
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equipamentos essenciais, podendo, em determinados casos, ocasionar atrasos nas
paradas programadas. Cabe destacar que os treinamentos tornam-se caros e muitas
vezes incompletos, uma vez que o sistema deve ser restabelecido dentro do prazo
estipulado pela parada programada, devido as caracteristicas especificas dos
sistemas de transmissdo HVDC. Além disso, mesmo com o agendamento da
parada, o sistema ainda pode resultar em perdas financeiras, ja que permanece
indisponivel por até 80 horas anualmente. A aplicacdo de Realidade Aumentada
nesse contexto permite otimizar o processo de manutencido, dando énfase aos
equipamentos mais criticos durante o periodo de inatividade, o que contribui para a
reducdo de custos e aumento da eficiéncia operacional.

No artigo de Riboldi et al. (2020), sobre a RA industrial como ferramenta de
auxilio em manutengdes de painéis elétricos, tem-se que, a criagcdo de um aplicativo
de RA que auxilia a manutencdo facilita o treinamento de novos profissionais e
permite que as tarefas sejam executadas de forma mais precisa e rapida,
promovendo ganhos significativos na produtividade.

Segundo o artigo sobre RA como meio de visualizacdo de instrucbes de
trabalho (CORSO, 2019), a substituicdo de manuais tradicionais por sistemas
interativos de RA permitiu maior agilidade e clareza no desempenho das tarefas. Foi
apontado no artigo que, como o sistema teve o uso de smartphone como dispositivo
de RA, para esse tipo de aplicagdo, seria mais adequado o uso de dispositivos
vestiveis, como um smart glasses, para que as maos do operador ficassem livres
para executar as atividades no mesmo tempo que recebe as informacdes da
aplicagdo. Ainda assim, a tecnologia tornou as instrugcbes mais acessiveis e
dinamicas, reduzindo o tempo de consulta e otimizando a linha de montagem, sendo
possivel atuar de forma mais imersiva e interativa, tornando as atividades de
montagem mais claras ao mesclar o ambiente real com a visualizagcdo do ambiente
virtual.

Santana et al. (2023) descreveu no artigo “Tecnologias digitais para o
monitoramento de processos na industria 4.0” que o objetivo seria de desenvolver
uma aplicagao de custo reduzido e altamente versatil para supervisao e visualizagao
de dados de processos industriais, para um monitoramento de processos.
Destaca-se no decorrer do artigo que o posicionamento dos dados juntamente com

0 sensor e a insercdo da documentacao, facilita a tomada de decisdo e supera a
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forma feita antes no processo original, podendo ter uma melhor visualizagéo e
interagdo com o processo, além de acelerar o processo da tomada de deciséo.

Segunda a autora De Lima (2024), em seu trabalho é possivel identificar que,
com a utilizagdo da aplicacdo em campo, seria possivel ter uma melhora na
eficiéncia e produtividade, além de reduzir erros na execugao da tarefa. Por ser um
guia passo a passo em tempo real durante o processo de montagem, na industria
essa tecnologia pode facilitar o treinamento de novos funcionarios, ja que a
aprendizagem do processo seria feita de forma interativa e visual. Vale ressaltar que
nesse artigo também é utilizado o dispositivo smartphone, como no artigo de Corso
(2019), sugerindo, da mesma forma, a utilizagcado de smart glasses, para ter as maos
livres no processo da montagem, assim facilitando o trabalho do usuario.

Em sintese, a Realidade Aumentada se apresenta como uma tecnologia
indispensavel para a Industria 4.0, promovendo melhorias em eficiéncia e
produtividade, enquanto reduz erros e aprimora o treinamento e a capacitacao de
profissionais. Contudo, para que seus beneficios sejam plenamente alcangados, é
essencial considerar o contexto de aplicacdo e investir em dispositivos mais

adequados e acessiveis, além de superar desafios associados a implementacéo.

4.2.3 Q.P. 3: “Como o estudo pode ajudar a mitigar riscos de seguran¢a?”

O autor Rocha (2021) explicou em seu artigo que, na sala elétrica da
empilhadeira EP-313K-06, foram identificados cenarios de risco e modos de
operagcao que expdem os eletricistas a niveis de energia incidente variando entre
11,2 e 0,79 cal/cm?. O limite de protecao contra arco elétrico, nesses cenarios, varia
de 1829 mm a 495 mm. Foi permitido, através do aplicativo de RA, a correta
aplicacao de sinalizagdes de distancias de segurancgas, alertando os riscos de arco e
choque elétrico, o EPI adequado para realizar a atividade, entre outros. Ao fornecer
informacdes em tempo real com o sistema de realidade aumentada, por meio da
identificacdo de parametros elétricos com o uso da tecnologia, os trabalhadores
podem agir de forma mais segura, o que diminui a probabilidade de acidentes
graves.

De Brito et al. (2021) descreveu em seu artigo que a utilizagado de RA permite
0 acesso a informagdes criticas e orientagbes visuais em tempo real, reduzindo

erros humanos e minimizando riscos durante a inspecao e manutencao.
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Segundo Soares (2021), a solugdo apresentada em seu artigo traz mais
seguranga aos operadores que realizam os processos logisticos de coleta de
materiais de um armazém em tomadas de decisdes.

De acordo com Keller et al. (2018), a tecnologia de RA usada em dispositivos
vestiveis reduziria a necessidade de inspecdées manuais em areas de alto risco,
como transportadores de correia extensos e perigosos. A visualizagdo remota e
precisa por meio de drones e RA limita a exposi¢cao dos trabalhadores a condi¢des
inseguras, como calor extremo e quedas, ja que os transportadores de correia estao
posicionados em locais que oferecem diversos riscos a saude e seguranga do
funcionario.

No artigo de Junior et al. (2024) é possivel concluir que, na manutengao
assistida de subestagdes HVDC, a RA facilitou o treinamento e a orientacdo de
técnicos, garantindo que seguissem os procedimentos corretos com maior precisao.
Ademais, a visualizacdo de informacgdes criticas em tempo real reduziu os riscos
associados a erros humanos durante operagdes de alta complexidade.

A pesquisa referente a RA industrial em manutengdo de painéis elétricos
(RIBOLDI, 2020) descreve que a RA fornece instrugdes detalhadas para os
protocolos de desenergizagdo e reenergizagao, essenciais para evitar acidentes
elétricos. Além disso, a interface promove maior adesao as normas de seguranga.

No artigo de Corso et al. (2019), é possivel identificar que, na aplicagao do
projeto, a RA permite que operadores realizem tarefas criticas com maior preciséo
ao fornecer orientacdes claras e visuais em tempo real, evitando erros manuais que
poderiam causar acidentes ou falhas no processo.

Santana et al. (2023) relata em seu artigo que na aplicagdo desenvolvida
estdo centralizados todos os dados e documentos obtidos durante o processo. De
acordo com a pesquisa do artigo, por ter uma grande quantidade de dados para ser
gerada e analisada nos processos industriais, com o monitoramento de dados da
aplicagao é proporcionado uma melhora de qualidade e produtividade além de
permitir identificar possiveis situagcbes de falhas, promovendo um ambiente mais
seguro para os trabalhadores.

No artigo de De Lima (2024), sobre a RA como guia de montagem em
processos industriais, ao minimizar a necessidade de interpretacdo de manuais
impressos, a RA reduz o risco de erros durante a montagem, promovendo maior

precisao e seguranga no ambiente industrial.
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Os autores convergem ao indicar que a RA contribui significativamente para a
redugdo de acidentes e erros, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e
eficiente. Além de mitigar os riscos de seguranca para a saude do trabalhador, a RA
nesses contextos contribui também com maior seguranga na tomada de decisdes de
tarefas complexas. Suas aplicacbes vao desde a visualizagdo de informacdes
criticas em tempo real até o treinamento de técnicos em cenarios de alta
complexidade.

No entanto, para que os beneficios sejam plenamente alcangados, é
essencial investir em dispositivos adequados e em programas de treinamento que
maximizem o uso da tecnologia. Além disso, a integracdo da RA com processos
industriais deve ser planejada para atender as normas de seguranga especificas de

cada setor.
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5 CONCLUSAO

A revisao sistematica realizada sobre a aplicagdo da Realidade Aumentada no
processo de manutengdo da industria brasileira trouxe informagdes importantes
acerca do estagio de desenvolvimento e dos impactos potenciais desta tecnologia.
Ao explorar os estudos selecionados, foi possivel mapear tanto as oportunidades
quanto as limitagdes da RA no setor industrial, destacando as lacunas a serem
preenchidas para que a tecnologia alcance um uso mais consolidado e efetivo.

No que se refere a aplicagio em campo, os estudos analisados
demonstraram diferentes niveis de maturidade tecnolégica, medidos pelo TRL. Dos
nove artigos avaliados, quatro atingiram o TRL 7, o que significa que seus protétipos
foram testados em ambientes reais, indicando um estagio avangado de
desenvolvimento. Contudo, ainda ha uma quantidade expressiva de estudos em
estagios iniciais ou intermediarios: trés artigos apresentaram TRL 4, com validag¢des
restritas a ambientes controlados, enquanto dois artigos foram classificados como
TRL 5, em que nao foi possivel identificar claramente se os testes ocorreram em
condigdes reais de operagdo. Essa variedade no estagio de maturidade tecnoldgica
reforca que a RA, apesar de promissora, ainda esta distante de uma ampla adog¢ao
pratica no setor industrial brasileiro.

A analise também evidenciou o potencial transformador da RA na
produtividade e eficiéncia operacional. A tecnologia possibilita maior precisdo na
execucao de tarefas, oferecendo instrugcdes em tempo real e sobreposi¢cdes visuais
no ambiente fisico que facilitam o trabalho dos operadores. Essas caracteristicas
podem resultar em uma manutencdo mais agil e assertiva, reduzindo o tempo de
inatividade de equipamentos criticos. No entanto, a maior parte das evidéncias
apresentadas nos estudos analisados se baseia em simulacdes e testes piloto, sem
validacbes extensivas em cenarios industriais reais. Esse fato sugere que ainda ha
um caminho a percorrer até que seus impactos praticos sejam amplamente
comprovados e disseminados no setor produtivo.

Outro aspecto relevante destacado pela revisdo € o potencial da RA para
mitigar riscos de seguranga no ambiente industrial. A capacidade de sobrepor
informacgdes visuais diretamente no campo de visdo dos trabalhadores permite a
identificacdo de areas de risco, a orientacdo em procedimentos criticos e a garantia

de cumprimento das normas de seguranga. Essas funcionalidades s&o
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especialmente importantes em tarefas de alta complexidade ou perigo, onde um
pequeno erro pode gerar consequéncias graves. Contudo, o sucesso dessa
aplicagdo depende nao apenas do avango da tecnologia, mas também da sua
integracdo com sistemas de gestado de segurancga e do alinhamento com as normas
regulamentadoras aplicaveis. Além disso, para que a RA seja efetivamente utilizada
como ferramenta de seguranga, é essencial que as empresas invistam em
treinamento e adaptacao tecnologica de seus colaboradores.

De maneira geral, os resultados da revisdo indicam que a Realidade
Aumentada é uma tecnologia com elevado potencial para transformar os processos
de manutencéao industrial no Brasil. Apesar disso, seu desenvolvimento tecnolégico
e aplicacao pratica ainda enfrentam desafios significativos. Para que os beneficios
esperados sejam materializados, é necessario intensificar a realizagcao de estudos
de caso em campo, promovendo a validacdo de solugdes em condi¢cdes reais de
operacao.

Além disso, a pesquisa futura deve priorizar o desenvolvimento de sistemas
de RA que atendam as demandas especificas do setor industrial brasileiro, focando
em estudos de caso em campo, validagdes em empresas e desenvolvimento de
solucbes que atendam as demandas especificas do setor, considerando a
diversidade de cenarios e necessidades existentes. Esses avangos serao
fundamentais para acelerar a adogdo da RA no ambiente industrial, promovendo

ganhos expressivos em produtividade, eficiéncia e segurancga.
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