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1 INTRODUGAO

A confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos médico-hospitalares sao
essenciais para garantir a qualidade e a seguranga nos atendimentos em saude.
Esses equipamentos (ativos) s&o parte central dos processos clinicos e, por isso,
devem estar sempre operando em condi¢cdes ideais. Diante desse cenario, a
manutengao deve ser entendida como um elemento estratégico para a gestéo
hospitalar, indo além das agdes corretivas e integrando o planejamento
preventivo das instituigdes. Este trabalho tem como objetivo principal identificar
solugdes low-code para o desenvolvimento de projetos em Realidade
Aumentada (RA) voltados a Manutengao Auténoma (MA) de equipamentos
meédico-hospitalares. Por meio de uma revisao de literatura e prospeccéao online,
foram analisadas ferramentas e dispositivos que possibilitem a aplicacao pratica
da RA sem necessidade de programacgdo avangada. Os resultados
demonstraram que existem diversas solugdes viaveis, tanto em dispositivos
moveis quanto em oculos inteligentes, com destaque para plataformas como a
EcoStruxure e dispositivos como o HMT-1, que reforcam o alinhamento do
projeto com os principios da Industria 4.0 e a viabilidade de sua aplicagao no
setor hospitalar.

Palavras-chave: manutencdo autbnoma; realidade aumentada; low-code;
equipamentos médico-hospitalares; Industria 4.0.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos médico-
hospitalares sao essenciais para garantir a qualidade e a seguranga nos
atendimentos em saude. Esses equipamentos (ativos) sao parte central dos
processos clinicos e, por isso, devem estar sempre operando em condicdes
ideais. Diante deste cenario, a manutencido, deve ser entendida como um
elemento estratégico para a gestao hospitalar, indo além das agdes corretivas e
passando a integrar o planejamento preventivo das instituicoes.

Esta funcdo estratégica da manutencdo “industrial” — leia-se aqui
engenharia clinica — que usualmente se posiciona como uma fungao de apoio
nos processos de transformacédo das organizagbées. De acordo com a ABNT-
NBR 5462 (1994) a manutencdo industrial €& definida uma sendo uma
combinacao de agdes técnicas, administrativas e de supervisdo, cujo objetivo é
de manter ou recolocar um item (componente ou equipamento) em um estado
no qual possa desempenhar sua fungédo requerida, ou seja, fazer o que for
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preciso para assegurar que os ativos/equipamentos operem dentro de condigdes
minimas requeridas se considerar calibragbes, confiabilidade, capacidade
produtiva, entre outras questdes que possam garantir que os atendimentos feitos
nas unidades médico-hospitalares, por sua vez, estejam nos padrbes também
esperados.

A ideia é pensar na manutengao ou na engenharia clinica como um setor
que nao deve economizar esforcos para que manutengdes ou correcdes de
falhas n&o previstas sejam minimas, nesta visdo, até semantica é apresentada
por Kardec e Ribeiro (2002) para reforcar a ideia da busca de acdes estratégica
por partes dos técnicos de manutencgéo para que ndo haja, falha que impecam
as empresas de entregar seus produtos conforme seu planejamento estratégico.

Por sua vez Slack, Chamber e Johnston (2018) e Corréa e Corréa (2019),
consideram que na estratégia da gestdo dos processos de transformagao ou de
produgao das empresas € necessario incluir agées relacionadas a manutencgao,
pois estas acdes se relacionam diretamente com a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos (ativos) para que possam desempenhar sua
funcdo requerida no tempo e nas condicdes esperadas, sem desvios que
Precisem ser contingenciados e que possam alterar os custos calculados.

Ja para Tavares (1999) a manutengao deve ser vista como uma atividade
estratégica para as empresas, pois atua diretamente para garantir que os
equipamentos estejam disponiveis e confidveis para o processo, garantindo a
segurangca das pessoas envolvidas e o proprio patriménio da empresa,
resultando em determinada monta na adequag¢do dos custos e volumes
produzidos planejados.

Sugere-se desta forma que o importante € incorporar o tema nos
momentos das respectivas decisdes estratégicas globais da empresa, incluindo
entre suas metas e objetivos pontos especificos relacionados com a manutencgéo
dos equipamentos.

Mas, para poder utilizar a manutengéo como estratégia é necessario que
se adote alguma(s) ferramenta(s) destinada a esta finalidade. Que é o caso da
Manutengao Produtiva Total (TPM), base deste projeto.

2.1 TPM - Manutengao Produtiva Total

Para Nakajima (1989) a TPM representa uma evolug&o dos conceitos da
manutengao, pois a ferramenta sugere que os envolvidos com o0s equipamentos
quebrem alguns paradigmas, promovendo a integrag&o de todos os funcionarios
com sua gestdo, independentemente do setor ou cargo que ocupem na
hierarquia.

Ja para Oprime, Monsanto e Donadone (2010), a TPM refere-se a um
processo de qualidade ou de melhoria continua que € corroborando por
Nakajima (1989) que propde que com a melhoria da estrutura de gestao dos
equipamentos, o resultado seja, consequente, a melhoria dos resultados,
contribuindo inclusive para a criagdo de um ambiente de trabalho mais agradavel
e favoravel para os envolvidos.

Assim a TPM deve ser vista como uma ferramenta de apoio as ag¢des da
manutencdo, mas nao no reparo de falhas e sim na conservagao dos
ativos/equipamentos minimizando a ocorréncia destas falhas. Este conceito
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nasce nos Estados Unidos, mas encontra no Japado do pds-guerra o terreno
favoravel para sua disseminagédo de acordo com Palmeira e Tenorio (2002). No
pds-guerra 0s japoneses, que buscavam ferramentas que possibilitassem a
eliminacdo de perdas dos processos, viram na TPM uma possibilidade de
contribuicdo virtuosa ja4 que parte destes desperdicios se relacionavam
diretamente com as linhas de producao. (Freitas, 2007)

Com a TPM focando na integracao de todos no objetivo unico da gestao
dos ativos/equipamentos e na busca de um melhor desempenho global possivel
com a reducao de paradas e desperdicios, para Mirshawka e Olmedo (1994) e
Moura (2003) a ferramenta viabilizava-se para atender aos propositos das
empresas japonesas naquele momento.

Takahashi e Osada (1993) sugerem que para se obter esta integracao é
necessario a preocupagao com a protegdo ambiental e segurangca dos
funcionarios e, que estes recebessem investimentos em educagdo e
treinamentos técnicos, despertando-lhes um interesse pelos equipamentos com
0s quais trabalham, levando-lhes a internalizar uma nogéo de respeito pelos
equipamentos despertando o sentimento de pertencimento ao contexto no qual
esta inserido.

Este envolvimento devendo levar os funcionarios, frequentemente
atarefados, a pensarem nos ativos de forma diferenciada, como se fossem seus
(Yamaguchi, 2005), é exatamente nesta visdo que este projeto se apoia.

2.2 Manutengao Auténoma (MA)

A TPM é organizada em pilares (Figura 1), para Ribeiro (2010 e 2014) o
pilar de MA, surge para desenvolver nos usuarios/operadores dos equipamentos
e demais envolvidos o sentimento de propriedade, zelo ou mesmo
pertencimento, a partir da sua qualificacdo, lhes permitindo realizar com
precisdes inspegdes preventivas e limpezas técnicas nos equipamentos que
operam.

Figura 1 — Estrutura dos Pilares da TPM
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ENVOLVIMENTO DE TODOS

Fonte: Adaptado de Freitas (2007).

Para uma implantac&o exitosa do pilar de MA, segundo Xenos (2004) é
necessario qualificar minimamente os usuarios dos equipamentos em alguns
aspectos técnicos permitindo-lhes condi¢cdes de realizarem algumas agdes, mas
nado o especializando para realizarem reparos em substituicdo aos
mantenedores, apenas para que entendam o que estdo fazendo e estejam
seguros para realizarem as atividades.

Kardec e Ribeiro (2002) destacam que a MA acaba por conseguir resgatar
a sensibilidade do operador em relagédo ao equipamento que opera, passando a
sentir-se como o seu “dono”.

Sendo as atividades propostas para serem realizadas pelos usuarios
simples e organizadas em padrdes preestabelecidos que facilitem sua execugéo
e entendimento. As atividades propostas usualmente resumem-se em inspecoes
preventivas, limpeza e, em alguns casos, lubrificacdo. Atividades ja estando
indiretamente relacionadas com seu dia a dia.

Estes padrdes (impressos) devem ser adaptados as necessidades da
organizacgao, sendo usualmente elaborados a partir de um desenho esquematico
ou foto do equipamento acrescido das respectivas acdes a serem realizadas.

2.3 Realidade Aumentada (RA)

A RA que para Kirner e Kirner (2011) trata-se de uma realidade misturada
que deve ser considerada quando se busca a definicido de um ambiente no qual
exista uma interface de imagens virtuais sobrepostas ao ambiente fisico do
usuario, que sera percebida por ele, por meio de dispositivos tecnoldgicos.

Destaca-se que a RA é um dos temas inseridos nas discussdes da
Industria 4.0, pois para Silveira (2016) o tema refere-se a um conceito que
engloba as principais inovagdes tecnolégicas no contexto da automacgéo e
tecnologia da informacao.
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Ja Donavan (2014) cita que em fungao da evolugédo dos equipamentos,
com a insergdo de sensores cada vez mais envolvidos com 0S processos;
possibilidade de feedback em tempo real para sistemas de controle; sistemas de
controle mais complexos possibilitando flexibilizar processos; e ageis o que
demandara uma nova postura dos operadores. Neste contexto para que a
Industria 4.0 se torne possivel, as organizagdes devem considerar a adogao de
uma infraestrutura tecnoldgica formada por sistemas fisicos e virtuais, sistemas
de simulagdes, realidade aumentada e realidade virtual, internet das coisas,
entre outras (Venturelli, 2021).

A aplicacdo da RA no contexto dos padrdes de inspecido e conservagao
baseados na TPM em seu pilar de MA, busca oferecer um estimulo tecnolégico
que se somara aos potenciais estratégicos da manutencdo, para que as
unidades médico-hospitalares de Bauru e regidao possam ter mais uma opg¢ao
estratégica para melhorarem seus resultados.

3 OBJETIVO

Este trabalho propde a utilizacdo da RA como suporte para esses
padrées. A RA se apresentando como uma tecnologia inovadora, capaz de
inserir elementos virtuais sobre o ambiente fisico, facilitando o entendimento e a
execucao das atividades por parte dos operadores. Com o0 avancgo das solugdes
em plataformas low-code, tornou-se mais viavel o desenvolvimento de projetos
em RA sem a necessidade de conhecimentos técnicos avangados em
programacao.

Desta forma o objetivo geral deste projeto foi definido como: Prospectar
solucdes de aplicativos low-code para serem utilizadas no desenvolvimento de
projetos de RA que suportem padrbes de inspegdo e limpeza, base da
Manutengao Autbnoma (MA) para equipamentos médico-hospitalares.

4 MATERIAIS E METODO

O desenvolvimento deste projeto seguird a abordagem baseada na
pesquisa Tecnoldgica ou Aplicada que para Marconi e Lakatos (2021), permite
a aplicacdo de métodos que atendam as necessidades imediatas de diferentes
setores, viabilizando o uso pratico dos conhecimentos adquiridos. A coleta de
dados foi realizada por meio de pesquisa bibliografica, que consiste em um
levantamento dos principais trabalhos ja desenvolvidos na area, fornecendo
dados atuais e relevantes para embasar a pesquisa (Marconi e Lakatos, 2021a).
No desenvolvimento, a pesquisa e a identificagcao de solugdes serdo realizadas
por meio da internet, utilizando bases de dados livres para identificar plataformas
que permitam a criagdo de projetos em Realidade Aumentada (RA) com suporte
de recursos low-code permitindo a criagao de padrdes da Manutengao Autbnoma
(MA) a partir de padrdes ja criados no formato tradicional (impresso), sem a
necessidade de equipes especialistas de Tl para esta atividade.

As pesquisas se deram entre setembro e novembro de 2024 com o uso
das strings de pesquisa descritas no Quadro 1.

Quadro 1. Strin(I;s de Pesiuisa
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Realidade Aumentada
Solugao/Software/Aplicativo
Low-code

Manutencédo Autbnoma
Equipamentos
Médico-hospitalar

Fonte: Autores (2025).

Estas strings foram combinadas em expressdes para serem pesquisadas
nas plataformas livres Google e Google Académico buscando identificar as
solucdes que melhor se apliquem ao propdsito da pesquisa.

Caso fossem identificadas solug¢des especificas, esta seria testada com a
criacdo de uma RA para uma Bomba de Infusdo, disponivel no laboratério da
Fatec Bauru, que ja possui Padrédo de Inspecédo de MA elaborado tecnicamente
(impresso). Os testes, se realizados, deverao permitir analisar as reais condi¢des
de o aplicativo atender aos propdsitos da pesquisa sem esgotar, neste momento,
os recursos oferecidos por ele. Os testes serao realizados utilizando dispositivos
moveis (tablets e smartphones) destinados ao projeto e executado.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da pesquisa realizada, foram identificados 44 estudos relevantes
sobre a aplicagdo da Realidade Aumentada (RA) na manutencéo, destacando
diferentes perspectivas e abordagens tecnologicas, apos uma rapida analise
destes, os seguintes foram selecionados como os que mais poderiam contribuir
com esta pesquisa, sio eles:

1. O artigo "Aplicagdo na Industria 4.0 nos Sistemas de Manutengao"
discute os conceitos de manutencdo autbnoma e realidade aumentada,
apresentando ferramentas e equipamentos aplicaveis a esse contexto. O estudo
enfatiza que a RA € uma solucao viavel devido a sua baixa demanda por espaco
fisico e ao facil acesso a informagdes por meio dessa tecnologia, mas nao
apresenta as solugdes utilizadas para desenvolvimento dos projetos, apenas
destaca sua presenca e relevancia para o futuro da manutencao industrial
(Pereira; Rocha; Silva, 2022).

2. No artigo "Gestdo da Manutencdo de Edificios", a RA & mencionada
como um recurso para otimizar manutencgdes prediais. O estudo destaca o uso
de o6culos de RA, que permitem que técnicos acessem documentos, consultem
especialistas remotos e realizem operagdes com maior eficiéncia, fazendo uma
descricdo dos principais recursos disponiveis em ferramentas de RA se
utilizadas na manutencgao de edificios. Embora cite um desenvolvedor também
nao apresenta solugdes possiveis de serem utilizados (Carvalho, 2019).

3. O estudo "Manutengao 4.0: Novas Tecnologias Aliadas a Gestdo da
Manutengao" de Uesugui et al. (2023), explora o uso de dispositivos moveis e
sensores integrados a sistemas de RA para monitoramento e interagdo com
equipamentos industriais. Uesugui et al. (2023) aborda também a utilizagdo de
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oculos de RA, destacando o Microsoft HoloLens 2 (Figura 2) como uma solugéo
inovadora para operagdes hands-free.

Figura 2 — Oculos de RA — Microsoft HoloLens 2

Fonte: Uesugui, et al. (2023).

Este trabalho ja se aproximou das intengdes desta pesquisa trazendo o
uso efetivo da RA na manutencdo com exemplo de aplicagao e uso de 6culos e
mobile, mas sem se aprofundar em uma solugéo especifica.

4. Além do setor industrial, a RA tem sido aplicada no ensino, conforme
apontado nos artigos "Geometria: Aplicativo Educacional com Realidade
Aumentada para Auxiliar o Ensino de Sdlidos Geométricos" de Gomes et al.
(2019) que demonstra a aplicabilidade de solu¢gdes de RA no apoio do ensino,
conforme exemplo na Figura 3.

Figura 3 — Trés frames da animacao de formagao de um soélido geométrico
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Fonte: Gomes, e al. (2019).

Ja Frosi e Marson (2009) apresentam o projeto "Tapamatica: Uma
Aplicacado de Realidade Aumentada com Enfoque Educacional para Estudantes
das Séries Iniciais", demonstrando o impacto positivo da RA na aprendizagem
interativa e na assimilacdo de conceitos matematicos, com o uso de 6culos de
RA e projetos que envolvam conceitos das ciéncias exatas, conforme exemplo
na Figura 4.
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Figura 4 — Uso dos 6culos de RA
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Fonte: Frosi e Marson (2009).

Ambos os trabalhos exploram os potenciais da RA nas areas de educacao
reforcando sua aplicabilidade nas diversas areas.

5. Outro estudo considerado relevante ao conteudo pesquisado foi a
"Utilizacdo da Realidade Aumentada na Manutenc&o Industrial" de Gélio e César
(2022), que apresenta a solugao EcoStruxure Augmented Operator Advisor, que
permite o monitoramento em tempo real de sistemas industriais, reduzindo
custos e otimizando a produtividade, esta solucdo sendo low-code e diretamente
atrelada ao procurado como solugdo (Figura 5). Complementando essa
abordagem, o artigo "Equipamentos de RA para Manutengdo" analisa o
dispositivo HMT-1 da RealWear (MGUITec, 2021), sugerindo ser amplamente
utilizado em ambientes industriais devido a sua robustez e capacidade de
suporte remoto.

Figura 5 — Acesso a tela de informagoes da maquina — EcoStruxure

Fonte: Gélio e César (2022).

Esta solucdo foi a que mais se mostrou adequada aos propodsitos da
pesquisa, mas no momento ndo estava oferendo acesso livre para os testes.

6. Um dos destaques identificados nas pesquisas foi a utilizagdo dos
6culos de RA que desempenham um papel central na aplicagdo da RA na
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manutengao industrial, conforme exemplificado pelo caso da LATAM Airlines
(Sebrae, 2023), que implementou o uso de SmartGlass para transmissao de
imagens em tempo real, facilitando a assisténcia técnica a distancia.

Dentre os dispositivos disponiveis, destacam-se o HMT-1 (Figura 6),
reconhecido por seu design industrial e comandos por voz, e o Google Glass
Enterprise Edition 2, voltado para diagndéstico e suporte técnico em tempo real
(Eleger, 2024).

Figura 6 — Exemplo d SmartGlass — HMT-1

Fonte: Digital@Work ([sd]).

7. Além dos dispositivos vestiveis, também os aplicativos de RA para
dispositivos moveis tém sido amplamente utilizados para otimizar processos de
manutencgao industrial. Para Convergint (2021) essas ferramentas permitem a
visualizacio de instrugdes detalhadas sobre as atividades a serem executadas,
conforme Figura 7, além da comunicagdo remota com especialistas, que
permitirdo uma maior precisao e seguranga operacional durante a execugao das
intervengodes.

Hololens

Figura 7 — Exemplo de interacio Homem/RA/Equipamento

Fonte: Convergint (2021)

A pesquisa permitiu refor¢ar o alinhamento do projeto com os principios
da Industria 4.0, principalmente pela integragdo entre homem, maquina e



VilJornada Fatec
Cientifica e Bauru

Tecnologica 26 a 28/05/2025

Fatec Bauru

=
-

w

tecnologia. A utilizagdo da RA nesse contexto estimula a inovagao, melhora os
processos de manutencao e oferece novas possibilidades para o setor da saude,
gue pode se beneficiar de solugdes tecnoldgicas acessiveis e sustentaveis.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que a aplicagado da Realidade Aumentada (RA)
como suporte visual aos padrdes de Manutengdo Autbnoma (MA) é uma
alternativa viavel para o setor hospitalar, especialmente quando associada a
ferramentas low-code. A proposta de transformar procedimentos simples, como
inspecao e limpeza, em experiéncias visuais acessiveis por dispositivos moéveis
pode melhorar o engajamento dos operadores e contribuir diretamente para a
conservacao dos equipamentos.

A analise das plataformas identificadas reforca que a adog¢ao da RA nao
exige, necessariamente, investimentos altos ou conhecimentos técnicos
avancados. Com as ferramentas certas, € possivel desenvolver solugdes
funcionais, intuitivas e de facil implementagao, inclusive em ambientes de
ensino, como os laboratoérios da Fatec Bauru.

Ainda que os testes praticos tenham se limitado a analise tedrica e
prospeccao de ferramentas, os resultados obtidos sdo promissores e abrem
espaco para futuras implementacgdes e validacdes. A iniciativa também fortalece
a importancia de alinhar as praticas de gestdo hospitalar com os conceitos da
Industria 4.0, aproximando os profissionais de saude das novas tecnologias.
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