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RESUMO

Este estudo investiga o uso da realidade aumentada (RA) na manutengéo industrial,
com foco nos impactos dessa tecnologia nos processos de diagndstico e reparo. A
questdo central do estudo é analisar como a RA pode otimizar esses processos,
aumentando a eficiéncia, a precisao e reduzindo gastos e investimentos
operacionais. Para isso, foi adotada a metodologia de revisao sistematica qualitativa,
que visa analisar a literatura existente sobre a aplicagcdo da RA nesse setor. A pesquisa
abrange estudos publicados nas ultimas décadas, buscando evidéncias de como a RA
melhora o desempenho das operagdes de manutengdo, diminuindo erros e
acelerando o tempo de reparo e melhorando os indices de manutencdo e o
desempenho das equipes. Permitindo manter elevada disponibilidade. Entre os
resultados obtidos, destaca-se a melhoria na eficiéncia dos diagnésticos, a precisao
dos reparos e a redugao de custos com treinamento e manutencao corretiva. O estudo
sugere que, apesar dos beneficios, existem desafios na adogdo em larga escala da
tecnologia, principalmente no que se refere a infraestrutura necessaria. Futuras
pesquisas podem explorar formas de superar essas barreiras e expandir a aplicacao
da RA.

Palavras-chave: Realidade aumentada. Manutencao industrial. Diagnéstico.

Treinamento.
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ABSTRACT

This study investigates the use of augmented reality (AR) in industrial maintenance,
focusing on the impacts of this technology on diagnostic and repair processes. The
central question of the study is to analyze how AR can optimize these processes by
increasing efficiency, improving accuracy, and reducing operational expenses and
investments. To this end, a qualitative systematic review methodology was adopted,
aiming to analyze the existing literature on the application of AR in this sector. The
research covers studies published over the past decades, seeking evidence of how
AR enhances maintenance operations by reducing errors, accelerating repair times,
and improving maintenance metrics and team performance—thereby ensuring high
availability. Among the results obtained, the most notable are improvements in
diagnostic efficiency, repair accuracy, and cost reductions in training and corrective
maintenance. The study suggests that despite the benefits, there are challenges to
the large-scale adoption of the technology, especially regarding the required
infrastructure. Future research may explore ways to overcome these barriers and

expand AR applications.

Keywords: Augmented reality. Industrial maintenance. Diagnosis. Training.
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1 INTRODUGAO

O que é Realidade Aumentada (RA)?

E uma tecnologia que combina o mundo real com elementos virtuais, ou seja, ela
adiciona imagens, sons ou outras informagdes digitais ao ambiente que vocé esta
vendo ao vivo, em tempo real.

O uso da Realidade Aumentada (RA) na manutengédo industrial tem ganhado
notoriedade como uma solugdo inovadora frente aos desafios de produtividade,
precisao e seguranga no ambiente fabril. A RA possibilita a integragao de informacgdes
digitais com o ambiente fisico, proporcionando ao trabalhador uma interface interativa
que facilita a execucdo de tarefas complexas e técnicas com maior eficiéncia
(DOMINGUES, 2021; ESTEVES, 2018).

Dentre as principais contribuicbes da RA para a manutengao, destaca-se a
capacidade de fornecer informagdes contextuais em tempo real, diretamente no
campo de visdo do operador. Isso permite diagndsticos mais rapidos, identificacao
precisa de falhas e execucgao orientada de reparos, reduzindo a dependéncia de
manuais fisicos ou consultas externas (PALMARINI et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2020). A visualizagao de instrugdes sobrepostas ao equipamento facilita a tomada de
decis&o e minimiza erros operacionais, impactando diretamente na redugao do tempo
de maquina parada e no aumento da produtividade.

Além disso, a RA tem sido cada vez mais aplicada em treinamentos técnicos,
oferecendo simulagdes imersivas e seguras que aceleram o aprendizado e reduzem
os custos de capacitagdo (MAIA, 2019). Outro destaque € o suporte remoto, no qual
especialistas podem interagir com técnicos em campo utilizando dispositivos de RA,
promovendo diagnosticos colaborativos a distancia com alta eficacia (SIMON et al.,
2021).

Diante disso, observa-se que a incorporagdo da Realidade Aumentada na
manutengdo industrial representa um avango significativo rumo a Industria 4.0,
contribuindo para a digitalizacdo dos processos, a otimizagao do uso de recursos e a
melhoria da gestao de ativos (ERKOYUNCU et al., 2017; BRAZ. J. OF DEVELORP,,
2020).



Figura 1 — Aplicagdo de Realidade Aumentada para monitoramento térmico e
manutengao preditiva. https://revistadofrio.com.br/como-a-realidade-aumentada-

pode-ajudar-o-hvac-r-a-evoluir/ , 21/09/2023.

1.1 PROBLEMA

A presente pesquisa parte da seguinte questao norteadora: De que forma a utilizagéo
da Realidade Aumentada (RA) pode otimizar os processos de diagndstico, reparo e
treinamento na manutencado industrial, impactando positivamente a eficiéncia, a
precisao e os custos operacionais?

Considera-se, a priori, que a adogdao da RA nesses processos pode promover
melhorias significativas no desempenho das atividades de manutencgéo, ao integrar
informacgdes digitais ao ambiente fisico de trabalho, facilitando o acesso a dados
técnicos em tempo real e reduzindo a ocorréncia de erros operacionais (ESTEVES,
2018; ERKOYUNCU et al., 2017). Acredita-se, ainda, que a tecnologia contribui para
jo aprimoramento da capacitacdo profissional, por meio de simulagdes praticas e
treinamentos imersivos, elevando a qualidade da aprendizagem e diminuindo a

necessidade de treinamentos presenciais extensos (MAIA, 2019).


https://revistadofrio.com.br/como-a-realidade-aumentada-pode-ajudar-o-hvac-r-a-evoluir/
https://revistadofrio.com.br/como-a-realidade-aumentada-pode-ajudar-o-hvac-r-a-evoluir/
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o uso de realidade aumentada (RA) em manutengdo industrial,
determinando os impactos desta tecnologia na otimizacdo de processos de

diagndstico, reparo, treinamento e gestao de custos.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar as principais aplicagdes de realidade aumentada na manutencéo
industrial, identificando como ela é utilizada em diferentes etapas do processo de
manutencao;

¢ Investigar os beneficios e desafios da implementacdo de realidade

aumentada na manutencao industrial, com foco em sua eficacia na reducéo de erros
operacionais e aumento da produtividade;

¢ Examinar o impacto da realidade aumentada na capacitagido e

treinamento de profissionais de manutencgao, destacando as vantagens e limitagdes
dessa tecnologia no processo de aprendizagem.

e Espera-se, portanto, que a implementacdo da Realidade Aumentada na
manutengao industrial proporcione ganhos substanciais em produtividade e
seguranga, bem como redug¢des nos custos operacionais, principalmente
aqueles relacionados a falhas nédo detectadas, tempo de inatividade e
manutencgao preventiva excessiva (PALMARINI et al., 2018).

1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo sobre a aplicagdo da Realidade Aumentada (RA) na manutengao industrial
se justifica pela crescente demanda por inovagao tecnoldgica, eficiéncia operacional
e reducao de custos no setor industrial. A manutengdo de maquinas e equipamentos
representa um dos pilares da continuidade produtiva, sendo responsavel tanto pela
prevencao de falhas quanto pela correcéo rapida de problemas que comprometem a
disponibilidade dos ativos. Nesse cenario, a RA se apresenta como uma solugao
tecnoldgica promissora, com potencial para transformar os processos de manutengao
ao integrar dados digitais em tempo real ao ambiente fisico de trabalho (DOMINGUES,
2021; PALMARINI et al., 2018).
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Uma das principais motivacdes para o estudo da RA é sua capacidade de fornecer
suporte contextualizado aos profissionais, permitindo o acesso a instru¢des técnicas,
modelos 3D e dados operacionais diretamente sobre os equipamentos, sem a
necessidade de recorrer a manuais impressos ou dispositivos externos. Tal
funcionalidade contribui para a redu¢ao do tempo de resposta, aumento da preciséao
nas intervengdes e diminuigdo do tempo de maquina parada (ERKOYUNCU et al.,
2017; ESTEVES, 2018). Além disso, a RA viabiliza treinamentos imersivos e
interativos, com simulacgdes realistas de procedimentos de manutencéo que reduzem
os custos com infraestrutura e equipamentos fisicos, ao mesmo tempo em que
aumentam a efetividade do aprendizado (MAIA, 2019).

Outro fator relevante é o uso da RA em manutencdo remota, por meio da qual
especialistas conseguem orientar técnicos em campo, superando barreiras
geograficas e acelerando o processo de tomada de decisao. Tais avangos posicionam
a RA como um componente-chave na transicdo para a Industria 4.0, integrando
inteligéncia, conectividade e automagédo aos processos industriais (BRAZ. J. OF
DEVELOP,, 2020).

Dessa forma, investigar os impactos da Realidade Aumentada na manutencgao
industrial torna-se essencial para compreender seu papel estratégico na
modernizacdo do setor, avaliando tanto seus beneficios quanto os desafios

associados a sua implementagcéo em larga escala.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ambiente real A, : Ambiente virtual
Realidade misturada

l lRealidadi aumentada Virtualidade aimentadal l

I

Continuum de Milgram >

Figura 2 - Continuo Real-Virtual, conforme proposta de Milgram et al. (Milgram et al.,
1994). https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Continuo-Real-Virtual-conforme-
proposta-por-Milgram-et-al-Milgram-et-al_fig1 374124110

O Continuum de Milgram, também chamado de Espectro da Virtualidade, foi
proposto por Paul Milgram e Fumio Kishino em 1994. Esse conceito descreve uma
linha continua entre o mundo real e 0 mundo totalmente virtual, explicando diferentes
niveis de integragao entre elementos reais e digitais em tecnologias como a Realidade
Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV).

Mundo Real: € o ambiente fisico como o conhecemos, sem qualquer interferéncia
digital.

Realidade Virtual (RV): é o outro extremo, onde tudo € gerado digitalmente e o
usuario esta imerso em um ambiente completamente virtual.

Entre esses dois extremos existe uma zona intermediaria chamada de Realidade
Mista (RM). Dentro dela temos:

Realidade Aumentada (RA): quando elementos digitais (como textos, imagens ou
animacodes) sao adicionados ao mundo real. Um exemplo é um aplicativo que mostra
informagdes sobre um equipamento quando vocé aponta o celular para ele.
Virtualidade Aumentada (VA): quando elementos reais (como objetos fisicos ou videos
do mundo real) sao inseridos em um ambiente predominantemente virtual.

O Continuum de Milgram ajuda a entender como diferentes tecnologias se posicionam
entre o real e o virtual. Ele € muito usado para classificar experiéncias interativas e
para orientar o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas em areas como jogos,

treinamentos industriais, medicina, engenharia e educacéo.
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Figura 3 — Imagem representa o fluxograma da tecnologia RA.

A imagem representa o fluxo de funcionamento da tecnologia de Realidade
Aumentada (RA) integrada a Internet das Coisas (IoT) no ambiente industrial. Esse
processo € composto por cinco elementos principais: maquina/ativo, 0T, sistema de
RA, interface e usuario.

O primeiro elemento é a Maquina/Ativo, representando os equipamentos fisicos
que geram dados durante a operagao, como temperatura, vibragao, pressao, entre
outros. Esses dados sado captados por sensores instalados nas maquinas.

Em seguida, esses dados sdo enviados para a loT (Internet das Coisas). A loT
funciona como uma rede que conecta os sensores a internet, permitindo a transmissao
das informagdes para um sistema de processamento. E por meio dessa conexdo que
a maquina passa a “comunicar’ seu estado em tempo real.

O préximo elemento é o RA-Sistema, responsavel por receber e processar 0s
dados vindos da loT. Esse sistema, baseado em software, interpreta os dados e gera
informagdes uteis para o operador. Essas informagdes sao entéo integradas em tempo
real ao ambiente fisico por meio da tecnologia de realidade aumentada.

A Interface € o meio pelo qual o usuario acessa as informacdes aumentadas.
Ela pode ser composta por 6culos de realidade aumentada, tablets, smartphones ou
visores industriais. A interface projeta os dados processados pelo sistema diretamente
no campo de visao do usuario, sobrepondo-os ao ambiente real.

Por fim, o Usuario € quem interage com a tecnologia. Esse profissional,
normalmente um técnico ou engenheiro, visualiza e interpreta as informacdes digitais
no contexto real de trabalho, tomando decisbes com maior agilidade, precisao e
seguranca.
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Esse fluxo evidencia como a integragédo entre maquina, loT, sistemas de RA,
dispositivos de interface e o operador humano resulta em um processo mais
inteligente e eficiente de monitoramento e manutengao no setor industrial.

Implantacdo na industria

m.

peamento coleta de dados
e P

criando experiéncia

Figura 4 — Apresenta as principais etapas envolvidas na implantagao da Realidade Aumentada
(RA) na industria.

A primeira etapa € o mapeamento, que consiste na captura do ambiente fisico por
meio de dispositivos como tablets, cAmeras ou sensores. Essa fase tem como objetivo
registrar as condi¢des reais do local onde a RA sera aplicada, identificando
equipamentos, estruturas e fluxos de trabalho.

Em seguida, ocorre a coleta de dados, que envolve a obtencdo de informacodes
operacionais das maquinas e processos. Esses dados podem ser provenientes de
sensores industriais, sistemas de automacgao ou de controle, sendo fundamentais para
alimentar os sistemas digitais com informagdes precisas e em tempo real.

Com os dados em maé&os, inicia-se a etapa de modelagem, onde sao criadas
representacdes digitais do ambiente fisico. Por meio de softwares de engenharia e
design, constroem-se modelos tridimensionais que irdo compor a base para a
aplicagao da realidade aumentada, permitindo visualizagdes e simulagdes avancgadas.
Na fase seguinte, denominada criando experiéncia, sdo desenvolvidas as interacdes
em RA propriamente ditas. Isso inclui a insercdo de elementos digitais como
instrucdes visuais, animagdes, alertas ou informacgdes técnicas que serdo visualizadas
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pelos operadores no ambiente real. O foco aqui € criar uma experiéncia funcional,
intuitiva e eficiente para o usuario final.

Por fim, chega-se a visualizagdo de uso, que representa a aplicagdo pratica da
tecnologia no dia a dia da industria. Técnicos, operadores e engenheiros utilizam
dispositivos como o6culos de RA ou tablets para visualizar, em tempo real, dados e
orientagdes integradas ao seu campo de visdo, otimizando a tomada de decisdes, a
execucao de tarefas e a manutencao dos ativos industriais.

Esse processo estruturado demonstra como a Realidade Aumentada pode ser
incorporada de forma eficiente no setor industrial, contribuindo para a modernizacéo
dos processos, o aumento da produtividade e a redugao de falhas operacionais.

A aplicacado da Realidade Aumentada (RA) na manutencéao industrial tem
transformado significativamente a forma como os profissionais interagem com
maquinas e equipamentos. Ao integrar informacdes digitais sobre o ambiente fisico,
a RA proporciona diagnosticos mais rapidos e precisos, além de fornecer instru¢des
visuais e contextuais para execugao de reparos. Esse suporte digital otimiza os
processos de manutengao, reduz erros, melhora a eficiéncia e diminui o tempo de
inatividade dos ativos, contribuindo para ambientes de trabalho mais ageis e
produtivos (OLIVEIRA et al., 2020; PALMARINI et al., 2018).

No ambito tedrico, a aplicacdo da RA na manutencdo industrial esta
fundamentada na concepgédo de suporte técnico em tempo real. Essa abordagem
compreende que a apresentagado dindmica de informagdes diretamente no campo de
visdo do técnico — como esquemas operacionais, diagnosticos anteriores e
instrucdes passo a passo — oferece um ganho expressivo de desempenho. A
informagado contextualizada no local da intervencdo minimiza a dependéncia de
manuais fisicos e reduz o risco de falhas por erro humano (ESTEVES, 2018; SIMON
et al., 2021).

A RA também fornece dados operacionais relevantes, como paréametros de
funcionamento, alertas, indicadores de desempenho e histéricos de manutencéao, tudo
de forma sobreposta ao equipamento em analise. Com isso, 0s técnicos passam a
tomar decisbes com base em dados atualizados e acessiveis de maneira imediata.
Essa visualizagao integrada de informagdes ndo apenas reduz o tempo gasto em
pesquisas técnicas, mas também potencializa a precisao dos diagndsticos e a eficacia
das agbes de manutencdo (ERKOYUNCU et al., 2017; DOMINGUES, 2021).

Além do uso em campo, a RA apresenta enorme potencial no treinamento e na
capacitagao de profissionais. Simulagdes realistas permitem o aprendizado pratico de
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procedimentos complexos sem a necessidade de operar diretamente em maquinas
reais, aumentando a seguranga e reduzindo custos de formagao (MAIA, 2019). Tais
caracteristicas reforcam a RA como uma ferramenta estratégica para o avango da
Industria 4.0, promovendo ndo apenas inovagao tecnolégica, mas também uma
mudanga cultural na forma de gerir e executar a manutencgao industrial (BRAZ. J. OF
DEVELOP,, 2020).

A Realidade Aumentada (RA) proporciona uma analise mais precisa dos
problemas, permitindo ao técnico visualizar em tempo real e de forma contextualizada
o local exato da falha. Por meio de interfaces interativas e sobreposicdo de dados
digitais ao equipamento fisico, a RA permite a identificacdo rapida de componentes
com mau funcionamento ou desempenho comprometido, eliminando a necessidade
de multiplas verificagdes ou abordagens baseadas em tentativa e erro (PALMARINI et
al,, 2018; SIMON et al., 2021). Em contraste com os métodos convencionais —
sujeitos a falhas de interpretagao ou limitagdes de acesso a informagédo —, a RAreduz
significativamente a margem de erro, o que é fundamental para evitar danos adicionais
ao maquinario e minimizar custos operacionais.

O acesso em tempo real a dados técnicos, histéricos de manutencdo e
instrucdes de reparo impacta positivamente a tomada de decisao durante a execugao
das tarefas. A RA fornece ndo apenas dados estaticos, mas também orientacoes
visuais dinamicas que podem guiar o técnico passo a passo nas agdes a serem
tomadas, aumentando a assertividade em ambientes industriais complexos
(ERKOYUNCU etal., 2017; DOMINGUES, 2021). Isso € especialmente util quando se
trata de equipamentos diversos e procedimentos criticos, onde cada falha pode
representar perdas produtivas significativas.

Essa abordagem se alinha a Teoria de Tecnologia da Informagao e Suporte em
Tempo Real, que sustenta que o fornecimento instantaneo de informagdes relevantes
no ponto de atuacédo do operador potencializa a eficiéncia operacional. A RA torna o
processo de manutengao mais agil, seguro e confiavel ao permitir uma visualizagao
detalhada dos sistemas, favorecendo decisbes embasadas e intervengdes mais
precisas (ESTEVES, 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

Além disso, a RA revoluciona o treinamento de profissionais da manutencao
industrial ao permitir simulagdes imersivas e interativas de cenarios reais. Por meio
dessa abordagem, técnicos podem vivenciar falhas complexas e praticar a resolugéao
de problemas em ambientes controlados, sem expor equipamentos reais a riscos ou
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a necessidade de interrupgdes de producdo. Isso resulta em maior retencdo de
conhecimento e desenvolvimento de competéncias técnicas aplicadas (MAIA, 2019;
BRAZ. J. OF DEVELORP., 2020).

Um dos aspectos mais relevantes da capacitacdo por meio da Realidade
Aumentada (RA) é a possibilidade de personalizagdo dos treinamentos. Essa
tecnologia permite adaptar o conteudo conforme o nivel de experiéncia do profissional,
oferecendo desde tarefas basicas para iniciantes até cenarios complexos voltados a
técnicos experientes. Tal abordagem personalizada favorece a aprendizagem
progressiva, permitindo que cada colaborador avance de acordo com seu proprio ritmo
e dominio técnico (MAIA, 2019). Essa flexibilidade amplia a eficacia do treinamento,
pois os profissionais tém a oportunidade de desenvolver competéncias especificas de
forma direcionada, com maior envolvimento e motivacao.

Além disso, ao proporcionar simulagdes realistas baseadas em contextos
industriais auténticos, a RA promove um aprendizado mais contextualizado, que
melhora a retengao do conhecimento e fortalece a confianca do profissional para lidar
com situagdes reais no ambiente de trabalho. Ao integrar a teoria a pratica de maneira
dindmica e visual, a RA reduz o tempo necessario para que os técnicos estejam
plenamente capacitados, aumentando a produtividade e diminuindo a incidéncia de
erros operacionais (SIMON et al., 2021). Essa capacidade de oferecer treinamentos
mais precisos e eficazes representa um avango significativo na qualificagao
profissional dentro do cenario da Industria 4.0.

O uso da Realidade Aumentada (RA) pode reduzir significativamente o tempo
necessario para a capacitagdo de profissionais, tornando o processo mais agil,
acessivel e flexivel. Por meio de simulagdes disponiveis a qualquer momento e em
qualquer local, os colaboradores nao precisam se deslocar até centros de
treinamento, nem depender da disponibilidade de equipamentos ou instrutores, o que
acelera o ritmo de aprendizagem. Além disso, o carater virtual do treinamento permite
a capacitagédo simultanea de diversos técnicos, sem sobrecarga de recursos fisicos
ou humanos. Essa escalabilidade representa uma vantagem significativa,
especialmente em ambientes industriais que demandam constante qualificacdo de
grandes equipes (MAIA, 2019; SIMON et al., 2021). Assim, a RA oferece uma solugéo
de treinamento eficaz e de facil implementagdo, reduzindo custos logisticos e
otimizando o tempo de preparo das equipes.

A Realidade Aumentada também se destaca como uma ferramenta estratégica
para elevar a qualidade da manutencgao industrial. Ao integrar dados em tempo real
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ao ambiente fisico, a RA permite diagndsticos mais rapidos e precisos, o que resulta
em intervencdes mais eficientes, menor tempo de inatividade e reducao de falhas
humanas (COSTA, 2023). Isso reflete diretamente no aumento da produtividade e da
seguranga operacional, pois os técnicos sdo guiados de maneira assertiva,
minimizando riscos para os profissionais e para os equipamentos.

A aplicacdo da RA na capacitacao técnica promove beneficios amplos, entre
eles a criagdo de ambientes de aprendizado mais seguros, interativos e adaptaveis.
Ao permitir a repeticao ilimitada de cenarios e fornecer feedback instantaneo, a RA
acelera o dominio de habilidades especificas e melhora a fixagdo do conhecimento
(ESTEVES, 2018; CHIES, 2023). Esse modelo de treinamento contribui para preparar
os profissionais de forma mais eficaz, atendendo as exigéncias da Industria 4.0 e
reduzindo os custos operacionais associados a qualificagao tradicional.

Além de transformar o processo de aprendizagem, a Realidade Aumentada
contribui para a eficiéncia operacional ao reduzir significativamente o tempo de
inatividade das maquinas. Em ambientes industriais, falhas inesperadas geram altos
custos e perdas de produgdo. Com a RA, os técnicos conseguem identificar
rapidamente a origem do problema, guiados por instrugdes visuais detalhadas que
facilitam a execugdo precisa do reparo. Isso reduz o tempo de diagnostico e
intervencao, bem como evita retrabalho e danos secundarios aos equipamentos
(SIMON et al.,, 2021). A combinacdo entre agilidade e assertividade impacta
diretamente na diminuicdo das perdas financeiras decorrentes de paradas nao
programadas.

Outro fator relevante esta relacionado a maior precisdo nas intervencgoes
proporcionada pela RA. Ao disponibilizar informagdes atualizadas, integradas e
contextualizadas sobre os componentes e procedimentos, a tecnologia minimiza erros
comuns, como a substituicdo inadequada de pecas ou a aplicacdo incorreta de
técnicas de reparo. Isso reduz o consumo desnecessario de materiais e evita falhas
recorrentes, aumentando a confiabilidade dos processos e diminuindo os custos com
manutengao corretiva (PALMARINI et al., 2018; DUIM, 2023). Dessa forma, a RA
viabiliza um ciclo de manutengdo mais inteligente e sustentavel, baseado na
prevencao e no uso racional de recursos.

Além disso, a RA contribui diretamente para o aumento da produtividade ao
eliminar etapas ineficientes, como a consulta a manuais fisicos ou a necessidade de
deslocamento de especialistas. A possibilidade de assisténcia remota em tempo real
permite que profissionais experientes orientem técnicos em campo de forma imediata,
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acelerando a resolucdo de problemas e melhorando a qualidade das intervengdes
(CHIES, 2023; COSTA, 2023). Ao promover a colaboracéo digital e o uso estratégico
das competéncias técnicas, a RA fortalece a integragéo entre equipes, reduz o tempo
de parada e eleva a performance industrial como um todo.

Portanto, a implementagao da Realidade Aumentada na manutencgao industrial
representa uma estratégia eficaz para a reducao de custos operacionais e o aumento
da eficiéncia global. Ao combinar precisdo técnica, agilidade nas intervengdes e
aprimoramento continuo dos profissionais, a RA transforma a manutencéo em um pilar
essencial da competitividade e da sustentabilidade dos processos produtivos (SIMON
et al., 2021).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo € a revisédo sistematica de natureza qualitativa,
que visa oferecer uma analise critica e abrangente da literatura especializada sobre a
aplicacao da Realidade Aumentada (RA) na manutencéao industrial. Essa abordagem
possibilita uma compreensao profunda das tendéncias, desafios e impactos da
implementagdo da RA, focando nas evidéncias qualitativas extraidas de estudos
cientificos e técnicos previamente publicados. Arevisao sistematica é reconhecida por
sua robustez metodoldgica, pois estrutura a coleta e analise dos dados de forma a
minimizar vieses e garantir maior confiabilidade nos resultados (MAIA, 2019;
PALMARINI et al., 2018).

Para a condugéao da revisao sistematica, foram definidos termos-chave que orientaram
a busca nos principais bancos de dados académicos, incluindo "realidade
aumentada", "manutencéo industrial”, "tecnologia da informacgéo", "capacitacéo e
treinamento", "eficiéncia operacional" e "reducao de custos na manutengao". Estes
termos foram escolhidos para garantir o levantamento de publicagées que abordem
as multiplas dimensdes da RA, contemplando seus impactos tanto nos processos
técnicos de manutengao quanto na capacitacédo de profissionais e na otimizacdo dos
custos operacionais (ESTEVES, 2018; DUIM, 2023).

A pesquisa bibliografica foi realizada em bases de dados amplamente reconhecidas
pela comunidade cientifica, como Scopus, IEEE Xplore, Web of Science e Google
Scholar, que oferecem acesso a artigos revisados por pares, dissertagbes e
conferéncias de alto impacto. A utilizagdo dessas fontes assegura a qualidade e
credibilidade das informacgdes, proporcionando uma visdo detalhada sobre a aplicagao
da RA em diferentes contextos industriais e evidenciando dados empiricos para
fundamentar a analise .

Os critérios de inclusao estabeleceram que somente estudos publicados em
periddicos cientificos e eventos com revisao por pares, nos ultimos dez anos, seriam
considerados, garantindo a atualidade e relevancia das informagdes. Foram
priorizados trabalhos que investigassem diretamente a aplicagdo da RA na
manutencgdo industrial, bem como temas correlatos como treinamentos técnicos e
otimizagdo de processos produtivos. A selegao incluiu publicagbes em inglés,
portugués e espanhol, ampliando a abrangéncia e diversidade da analise (MAIA,
2019; PALMARINI et al., 2018).
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Por outro lado, os critérios de exclusdo descartaram estudos cujo foco principal
estivesse em aplicacdes da RA ndo relacionadas a manutencgao industrial, tais como
entretenimento ou educagédo geral. Também foram excluidos trabalhos que
carecessem de resultados empiricos ou analises praticas sobre os efeitos da
tecnologia, bem como estudos com baixa qualidade metodologica, que
comprometessem a confiabilidade da revisdo (AZZOLINI, 2023; DUIM, 2023).

Essa metodologia é adequada aos objetivos da pesquisa, pois a revisdo sistematica
qualitativa possibilita a identificacdo de padrdes, desafios, beneficios e limitagdes na
utilizagcdo da RA em ambientes industriais. Além de extrair dados quantitativos, a
abordagem valoriza insights qualitativos que ampliam a compreensao sobre a eficacia
da tecnologia e os fatores determinantes para seu sucesso ou insucesso na
manutenc¢ao industrial (ESTEVES, 2018).

Dessa forma, a metodologia adotada garante uma anélise fundamentada e
abrangente da literatura existente, essencial para apoiar as discussdes do estudo e
identificar lacunas para futuras pesquisas na area de Realidade Aumentada aplicada

a manutencéo industrial.
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A Realidade Aumentada (RA) tem se consolidado como uma tecnologia
inovadora e transformadora no campo da manutengao industrial, com aplicagdes que
abrangem desde o diagndstico e reparo até a capacitagcdo de profissionais,
contribuindo para a otimizacdo dos processos e a melhoria dos resultados
operacionais (CHAVES, 2023; ESTEVES, 2018).

Na etapa de diagnéstico, a RA facilita a visualizagao de informag¢des em tempo
real ao sobrepor dados digitais diretamente no ambiente fisico, permitindo que os
técnicos monitorem parametros essenciais, como temperatura, pressao, vibragao e
histérico de falhas, diretamente no campo de visdo. Esse recurso diminui a
dependéncia de manuais fisicos e sistemas externos, acelerando o processo de
identificacdo de problemas e reduzindo a ocorréncia de diagndsticos imprecisos
(CHIES, 2023; PALMARINI et al., 2018). Como resultado, as intervengdes tornam-se
mais assertivas, minimizando os riscos de falhas ndo detectadas e otimizando o tempo
de resposta das equipes de manutencéo.

Durante a fase de reparo, a RA se destaca ao oferecer instrugdes visuais
detalhadas e interativas, projetadas diretamente sobre os componentes dos
equipamentos por meio de dispositivos como 6culos inteligentes ou tablets. Essa
tecnologia orienta os técnicos em passos especificos, como desmontagem,
substituicdo de pecas e testes funcionais, o que reduz erros operacionais € aumenta
a precisao das intervencgoes, principalmente em equipamentos complexos ou de dificil
acesso (COSTA, 2023). Além disso, a RA pode evidenciar visualmente componentes
criticos, sinalizando com alertas aqueles que apresentam desempenho degradado ou
necessitam de atengao prioritaria. Essa assisténcia contribui para a redugao do tempo
de inatividade dos equipamentos, promovendo maior eficiéncia e eficacia das equipes
de manutencéo.

Na area de treinamento, a Realidade Aumentada revoluciona a capacitacao
técnica ao proporcionar simulagdes imersivas e interativas que reproduzem cenarios
reais de operacao e falhas, possibilitando que os profissionais pratiquem intervencdes
em ambiente virtual seguro (DELESPOSTE, 2023; MAIA, 2019). Essa metodologia
reduz significativamente os custos e riscos associados ao treinamento tradicional,
como danos a equipamentos reais e necessidade de interrupcao da produgéo.

Ademais, a possibilidade de repetir os exercicios de forma ilimitada favorece a



23

consolidagdo do aprendizado, preparando os técnicos para enfrentar desafios
complexos com maior seguranga e competéncia. Dessa maneira, a RA contribui para
a formacéo de profissionais mais preparados, aumentando a qualidade e a seguranga
das operacgoes industriais.

Esses resultados corroboram estudos recentes que apontam a RA como uma
ferramenta estratégica para a manutencao industrial, capaz de integrar tecnologia e

conhecimento pratico para otimizar processos, reduzir custos e melhorar a

produtividade e seguranga no ambiente fabril .

i

Figura 5 - PLAIN CONCEPTS. Augmentec;' reality solutions for business and industry.
Disponivel em: https://www.plainconcepts.com/augmented-reality-solutions-business-industry. Acesso
em: 22 jul. 2025.

A manutengao preventiva também se beneficia significativamente da Realidade
Aumentada (RA). A integragédo de sensores e sistemas inteligentes com dispositivos
de RA possibilita o monitoramento continuo e em tempo real do estado dos
equipamentos, permitindo a identificagdo precoce de desgastes ou alteragdes nos
padrées operacionais (DUIM, 2023). Por meio das informagdes visuais fornecidas
diretamente no ambiente de trabalho, os técnicos podem realizar intervengdes

preventivas de maneira oportuna, reduzindo a necessidade de manutencdes


https://www.plainconcepts.com/augmented-reality-solutions-business-industry
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emergenciais, que geralmente sdo mais custosas e disruptivas, além de contribuir
para a ampliagao da vida util dos ativos industriais.

Assim, a Realidade Aumentada exerce um papel transformador em todas as
fases da manutencéo industrial — diagndstico, reparo, treinamento e prevengdo. Sua
capacidade de sobrepor informagbes digitais ao ambiente fisico, de fornecer
orientagdes interativas e de facilitar o monitoramento continuo dos equipamentos
resulta em ganhos expressivos na eficiéncia operacional, redugéo de falhas e erros,
diminuicdo de custos e melhoria das condigdes de seguranga no ambiente industrial
(FERNANDEZ, 2023). Essas caracteristicas tornam a RA uma tecnologia essencial

para a modernizagao e otimizagédo da gestdo da manutengao industrial.

Figura 6 - Pioneirismo: Celesc realiza treinamento de eletricistas com uso de
realidade virtual, www.celesc.com.br/listagem-noticias/estudio-de-treinamento-para-

eletricistas-com-uso-de-realidade-virtual-e-iniciativa-pioneira-da-celesc
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Figura 7 - Pioneirismo: Celesc realiza treinamento de eletricistas com uso de realidade

virtual, www.celesc.com.br/listagem-noticias/estudio-de-treinamento-para-eletricistas-

com-uso-de-realidade-virtual-e-iniciativa-pioneira-da-celesc

A implementagdo da RA na manutencdo industrial revela-se uma inovagao
promissora, com beneficios claros na reducao de erros operacionais € no aumento da
produtividade . Ao fornecer informacgdes digitais contextuais em tempo real, a
tecnologia aprimora significativamente a precisdo dos diagnosticos, reparos e
treinamentos, embora seja importante considerar os desafios inerentes a adogao de
tecnologias emergentes.

Entre os principais beneficios da RA destaca-se a diminuicdo dos erros
operacionais. Ao disponibilizar orientagdes passo a passo e dados atualizados sobre
0 equipamento diretamente no campo de visdo do técnico, a RA minimiza falhas
decorrentes de interpretagdes equivocadas ou da omissdo de etapas importantes .
Esse suporte € fundamental em contextos de alta complexidade técnica, onde
pequenos erros podem acarretar danos graves ou falhas catastréficas.

Além disso, a RA contribui para o aumento da produtividade, eliminando a
necessidade de consultar multiplas fontes, como manuais impressos ou sistemas
externos. Isso agiliza as operagdes, reduz o tempo de diagndstico e reparo, e

consequentemente o tempo de inatividade das maquinas — um dos maiores custos


https://www.celesc.com.br/listagem-noticias/estudio-de-treinamento-para-eletricistas-com-uso-de-realidade-virtual-e-iniciativa-pioneira-da-celesc
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industriais . A melhoria da eficiéncia operacional possibilita também a reducdo de
falhas repetitivas, permitindo que os técnicos dediquem mais tempo a tarefas
estratégicas e de maior valor agregado.

Outro aspecto relevante € a facilidade no treinamento proporcionada pela RA.
A tecnologia permite a realizagdo de simulagdes imersivas em cenarios virtuais
realistas, reduzindo os custos e riscos associados ao treinamento tradicional com
equipamentos fisicos. Os técnicos podem praticar diversas vezes até atingir a
proficiéncia necessaria, o que aumenta sua preparacao e reduz o risco de acidentes
em campo .

A implementagcdo da Realidade Aumentada (RA) enfrenta, contudo, desafios
que nao podem ser negligenciados. Entre os principais obstaculos esta o elevado
custo inicial para implantagao, que inclui a aquisicido de dispositivos tecnoldgicos,
como 6culos de RA e softwares especializados. Esses custos podem representar uma
barreira significativa, sobretudo para pequenas e médias empresas. Além disso, a
integragdo da RA aos sistemas de manutengéo ja existentes e a adaptagdo dos
profissionais ao uso da nova tecnologia demandam investimentos adicionais em
treinamento e suporte (SANTOS, 2023). Embora os beneficios da RA sejam claros na
reducao de erros e aumento da eficiéncia, sua eficacia depende diretamente da
aceitacao e da habilidade dos operadores em utilizar a ferramenta adequadamente.

Outro desafio refere-se a confiabilidade das tecnologias de RA em ambientes
industriais. A qualidade da comunicacgao entre os dispositivos de RA e os sistemas de
manutencido, bem como a precisao das informagdes fornecidas, sdo fundamentais
para o sucesso da implementacdo. Condicbes ambientais adversas, como poeira,
umidade e iluminac&o inadequada, podem comprometer o desempenho da tecnologia,
afetando sua funcionalidade e impactando a seguranca das operacgoes.

Apesar desses desafios, a Realidade Aumentada oferece beneficios
substanciais para a manutencido industrial, especialmente na reducdo de erros
operacionais e no aumento da produtividade. Contudo, sua implementacdo requer
atencao especial aos custos iniciais, a integracao tecnologica e a capacitagdo dos
profissionais envolvidos . Superadas essas barreiras, a RA possui um potencial
transformador, capaz de revolucionar a gestdo da manutengdo, promovendo

melhorias continuas nas operagdes e reducéo de custos a longo prazo.
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No ambito da capacitacao e treinamento de profissionais de manutencao, a RA
se consolida como uma ferramenta inovadora. Sua aplicagao permite a criacao de
ambientes de aprendizado interativos e imersivos, que simulam cenarios reais de
operagao, proporcionando vantagens significativas no processo formativo
(FERNANDEZ, 2023). Contudo, como toda tecnologia emergente, a RA apresenta
limitagdes que devem ser cuidadosamente avaliadas para assegurar sua eficacia no
contexto industrial.

Entre os beneficios mais destacados da RA no treinamento de manutencéo
esta a possibilidade de simular cenarios realistas de falhas e reparos sem os custos e
riscos associados ao uso de equipamentos fisicos. Isso possibilita que os técnicos
pratiquem em um ambiente seguro e controlado, especialmente relevante em
industrias de alto risco, onde erros operacionais podem acarretar acidentes graves ou
danos a maquinas. O ambiente virtual proporcionado pela RA permite que os
profissionais enfrentem diferentes situacbes e tomem decisdbes sem comprometer a
operagao real (DUIM, 2023). Essa simulagao interativa é também repetivel, permitindo
qgue os técnicos pratiquem as tarefas diversas vezes até atingir o dominio necessario,
o que facilita a fixagado do conhecimento e fortalece a confianga do profissional.

Outro aspecto importante € o feedback imediato fornecido pela RA durante o
processo de aprendizagem. Ao integrar informagdes sobre agbes corretas e
incorretas, a tecnologia permite que os técnicos corrijam seus erros em tempo real,
acelerando o processo de capacitagao e elevando a qualidade do treinamento .

Esse retorno instantaneo evita a consolidacdo de praticas inadequadas,
contribuindo para um aprendizado mais eficaz e seguro. A Realidade Aumentada (RA)
possibilita um aprendizado autodirigido, o que €& especialmente vantajoso em
ambientes de treinamento flexiveis. Os profissionais podem acessar simulacdes a
qualgquer momento e local, tornando o processo de capacitagdo menos dependente
da disponibilidade de instrutores ou de instalagdes fisicas especificas (ANDRADE,
2023). Essa flexibilidade contribui para a redu¢ao dos custos logisticos e permite o
treinamento simultdneo de um maior numero de colaboradores, sem sobrecarregar os
recursos disponiveis.

Apesar dos beneficios evidentes, a implementagdo da RA no treinamento de

manutengdo apresenta algumas limitagbes importantes. Um dos maiores desafios
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esta relacionado ao elevado custo inicial, que envolve a aquisicdo de dispositivos
especificos, como o6culos e fones de RA, além do desenvolvimento de conteudos
personalizados para o treinamento (AZZOLINI, 2023; BROMBERGER, 2024). Embora
esses investimentos possam ser compensados ao longo do tempo pela reducéo de
falhas e incremento na produtividade, o custo inicial ainda pode representar um
entrave, especialmente para empresas de menor porte.

A adaptagao dos profissionais a nova tecnologia pode demandar um esforgo
adicional. Nem todos os técnicos possuem familiaridade com dispositivos digitais
avancados, o que pode requerer treinamentos prévios para garantir o uso eficaz da
RA (CHAVES, 2023). A curva de aprendizado pode influenciar tanto a aceitagdo da
tecnologia quanto a efetividade do treinamento, especialmente em ambientes
industriais onde a rotina € intensa e o tempo para capacitagéo € limitado.

Outro aspecto a ser considerado sao as limitagdes inerentes aos cenarios
simulados. Embora a RA seja eficiente na criagdo de ambientes controlados e na
simulacdo de falhas simples ou moderadas, pode apresentar dificuldades para
reproduzir situacdes altamente complexas ou imprevistas que ocorrem na pratica
(CHIES, 2023; COSTA, 2023). A manutencdo industrial frequentemente requer
solucdes criativas e tomadas de decisao rapidas, elementos que podem ser limitados
pelas capacidades tecnoldgicas das simulagdes atuais.

Em suma, a Realidade Aumentada representa uma inovacgéao significativa na
capacitagao de profissionais de manutengao, oferecendo ambientes de aprendizagem
interativos, seguros, repetitivos, com feedback imediato e grande flexibilidade
(DELESPOSTE, 2023). Contudo, os custos iniciais, a adaptagéo dos técnicos e as
limitagdes das simulagdes configuram desafios relevantes a serem enfrentados na
adocdo da tecnologia. Superados esses obstaculos, a RA tem o potencial de
transformar o treinamento, promovendo uma aprendizagem mais eficiente e alinhada

as demandas da industria contemporanea.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo sobre o uso de realidade aumentada (RA) na manutencgao industrial tem

se destacado devido ao potencial dessa tecnologia em transformar os processos de
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reparo € manutencdo em ambientes industriais. A RA permite a sobreposicao de
informagdes digitais no mundo real, proporcionando uma interagdo mais intuitiva e
eficiente entre o trabalhador e o0 ambiente de trabalho. Em areas como a manutencgao
de maquinas e equipamentos, a RA oferece beneficios significativos, como a reducéo
de erros, aumento da produtividade e melhoria da segurancga.

Uma das principais vantagens € a entrega de informagdes em tempo real sobre
os sistemas e componentes das maquinas diretamente no campo de visdo do técnico.
Isto facilita diagndsticos rapidos, identificacdo de falhas e reparos sem a necessidade
de consultar manuais externos. Além disto, a RA é util no treinamento de profissionais,
criando simulacdes realistas e reduzindo custos com treinamentos presenciais. A
tecnologia também possibilita suporte remoto, permitindo que especialistas orientem
técnicos em campo, aumentando a flexibilidade das operagbes. Ou seja, a RA na
manutengido industrial representa uma inovagao promissora, capaz de otimizar
processos, reduzir custos e melhorar a eficiéncia na gestao de ativos industriais, com
perspectivas de continuos avangos no setor.

No entanto, € importante ressaltar que a aplicagéo da realidade aumentada ainda
enfrenta limitagbes em determinados setores industriais. Ambientes considerados
hostis, como locais com alta temperatura, umidade excessiva, presenca de poeiras
condutivas ou atmosfera explosiva, impdem riscos a integridade dos equipamentos
utilizados na RA, como 6culos inteligentes, sensores e dispositivos moveis. Essas
condicdes adversas podem comprometer o funcionamento ou até danificar
permanentemente a tecnologia, tornando inviavel sua utilizagdo em areas
classificadas como insalubres. Além disso, a fragilidade e o alto custo de reposi¢ao
dos equipamentos de RA ainda sao fatores que restringem sua adog¢ao em larga

escala nesses ambientes extremos.

Perante tudo isso, indaga-se mais uma vez: De que maneira a utilizagdo de
realidade aumentada pode otimizar os processos de diagnostico, reparo e treinamento
na manutencdo industrial, impactando a eficiéncia, a precisdo e o0s custos
operacionais?

A aplicagdo de realidade aumentada (RA) na manutengdo industrial vem
revolucionando processos criticos, como diagnostico, reparo e treinamento, trazendo
beneficios significativos em termos de eficiéncia, precisdo e redugdo de custos
operacionais. Ao integrar informagdes digitais diretamente no ambiente real, a RA
oferece uma interface mais intuitiva e interativa, permitindo que os profissionais
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acessem dados em tempo real enquanto realizam suas atividades. Isto ndo s6 facilita
a tomada de decisdes, como também reduz erros comuns em processos manuais ou
baseados em inspec¢des tradicionais. A RA elimina a necessidade de consultar
manuais ou sistemas externos, agilizando o diagndstico de falhas e a execucéo de
reparos, com maior assertividade. No treinamento, a tecnologia possibilita simula¢des
realistas, acelerando o aprendizado sem o0s custos e riscos associados ao uso de
equipamentos reais. Assim, a RA representa uma solugao eficaz para otimizar o
desempenho nas operagdes de manutencgao e reduzir custos operacionais.

No diagndstico de falhas, a RA permite que o técnico visualize, em tempo real,
dados dos sistemas e componentes diretamente no campo de visdo, sem depender
de manuais ou sistemas externos. Isto facilita a identificagdo rapida e precisa de
problemas, permitindo uma intervencao mais agil e assertiva. Ao exibir visualmente as
falhas, como componentes danificados, a RA elimina a necessidade de multiplas
verificagbes, reduzindo erros humanos tipicos em métodos tradicionais. Durante o
reparo, a RA fornece instrucbes passo a passo, visiveis diretamente sobre o
equipamento, aumentando a precisdo nas intervengdes e evitando erros ou trocas
inadequadas de pecas. Com isso, o tempo de inatividade das maquinas é reduzido, o
que é essencial para manter a produtividade industrial.

No treinamento, a RA possibilita simulagdes imersivas de falhas e reparos,
permitindo que os profissionais pratiquem cenarios reais de forma segura, sem os
riscos ou custos de usar equipamentos reais. As simulagdes repetitivas aceleram o
aprendizado, e a possibilidade de treinamentos a distancia permite a capacitagao de
mais técnicos ao mesmo tempo, sem custos de deslocamento. Quanto aos custos
operacionais, a RA contribui para sua reducédo ao otimizar o tempo de diagndstico,
reparo e treinamento. A precisao nos reparos diminui a necessidade de manutencao
corretiva e reducdo de pecas, enquanto a melhoria da produtividade impacta
diretamente na competitividade da empresa.

Nessas condigdes, a RA na manutengéo industrial oferece uma série de beneficios
que incluem melhorias na precisao e eficiéncia dos processos de diagndstico e reparo,
bem como no treinamento de técnicos. Estas inovagdes ndo s6 reduzem custos
operacionais, mas também potencializam a produtividade e a seguranga nas
operagdes industriais, tornando-se uma ferramenta indispensavel para o futuro da
industria. Contudo, o sucesso da sua implementacdo depende da avaliagao criteriosa
das condigbes ambientais de cada setor, de modo a garantir a viabilidade técnica e a
durabilidade dos dispositivos de realidade aumentada utilizados.



Figura 8 - Site QRCODE 3D de Realidade aumentada

https://ar-code.com/
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