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Resumo: No contexto da quarta revolugao industrial, a realidade aumentada é uma tecnologia que
gradualmente ganha notoriedade e possui um grande potencial a ser explorado, principalmente nas
empresas. Entretanto, ainda é uma das menos estudadas e aplicadas. Esse artigo teve como
objetivos mapear, através de revisdo sistematica da literatura, quais sao 0s paises que mais
publicam sobre o tema, suas areas de aplicacdo, oportunidades e desafios. Nos resultados ha
algumas definicbes de realidade aumentada, assim como a identificacdo que os paises que mais
publicam séo Italia, Alemanha e Reino Unido. Os setores que ha mais aplicacdes sdo os
automotivos, aeroespacial, eletrénico e mecanico e o0s 6culos sdo vantajosos nas montagens
manuais, manutencao e treinamento nas fabricas, sendo relatados ganhos de aumento de preciséo
nas tarefas, agilidade na tomada de decisfes e diminui¢cdo do custo de realiza¢do da tarefa. Dentre
as barreiras, observou-se fortemente os altos custos de customizacdo dos Oculos e fatores
ergondmicos, além de escolhas erradas do dispositivo e a falta de interoperabilidade.

Palavras-chave: industria 4.0, realidade aumentada, revisdo de literatura.

Augmented Reality applied in industry: a literature review on
applications, benefits and challenges

Abstract: In the context of the fourth industrial revolution, augmented reality is a technology that
gradually gains notoriety and has great potential to be explored, especially in companies. However,
it is still one of the least studied and applied. This article aimed to map, through a systematic literature
review, which are the countries that publish the most on the topic, their application areas,
opportunities and challenges. In the results there are some definitions of Augmented Reality, as well
as the identification that the countries that publish the most are Italy, Germany and the United
Kingdom. The sectors with the most applications are the automotive, aerospace, electronics and
mechanics, and eyeglasses are advantageous in manual assemblies, maintenance and training in
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factories, with gains in increased precision in tasks, agility in decision making and reduced cost of
production being reported. accomplishment of the task. Among the barriers, the high costs of
customizing the glasses and ergonomic factors were strongly observed, in addition to wrong device
choices and the lack of interoperability.

Keywords: industry 4.0, Augmented Reality, literature review.

1. Introducéo

A quarta revolucao industrial ou industria 4.0 é caracterizada como um fendmeno que esta
mudando em grande escala a automacgéo e a troca de dados, assim como, as etapas da
producdo e os modelos de negocios. Ela tem como pilares a automacao industrial e a
integracdo de diferentes tecnologias, dentre elas: internet das coisas (IoT), robds
autbnomos, ciberseguranca, realidade aumentada, simulacéo virtual, integracéo horizontal
e vertical dos sistemas, computacdo em nuvem, big data e manufatura aditiva. Todas tém
a meta de promover a digitalizacdo das atividades industriais, maior eficiéncia e
produtividade dos processos (SCHWAB, 2019).

Nesse contexto, esse artigo tem o foco na tecnologia da realidade aumentada. Assim, o
objetivo foi mapear a literatura os paises que publicam sobre o tema, as areas industriais
gue essa tecnologia € mais utilizada, além de identificar desafios e oportunidades da
implantagéo da realidade aumentada nas empresas.

A realidade aumentada é uma tecnologia que faz a integracado do meio real com o virtual,
ou seja, interacdo homem-maquina, promovendo a exposicdo de elementos virtuais sobre
aimagem do ambiente real através da tela de algum dispositivo (celular, computador, tablet,
etc.). Com ela é possivel melhorar, enriquecer e contribuir para que algumas informacdes
importantes sejam inseridas no ambiente real, dando a impressdo que essas informacoes
ja fazem parte deste ambiente, podendo ser usada nas mais variadas aplicagdes, em
espacos internos e externos (AZUMA apud CARDOSO et al., 2020; MESQUITA et al, 2018).

O artigo esta estruturado da seguinte forma: essa introducdo que apresenta o tema e seus
objetivos, na secdo 2 ha o procedimento metodoldgico que explica a revisdo de literatura
feita, as bases de dados e periodo pesquisado, além dos critérios de classificacdo dos
trabalhos relevantes. Nesse item também ha a definicdo das perguntas da pesquisa. Na
sequéncia, nos resultados séo descritas as definicdes de realidade aumentada encontradas
na literatura, assim como 0s paises que mais publicam sobre o tema, areas industriais que
a tecnologia é utilizada, beneficios e desafios. Na se¢do 4 ha as conclusbes e por fim as
referéncias sao listadas.

2. Metodologia

Este estudo foi realizado com uma andlise dos artigos cientificos encontrados na base de
dados Science Direct do periodo entre 2018 até 07/06/2021. A Tabela 1 mostra o historico
da busca feita que utilizou as palavras-chave "augmented reality” AND "industry 4.0". Além
disso também foi incluido um artigo-chave de 2014 e bastante referenciado. Assim, foram
analisados nesse trabalho 35 artigos que serdo detalhados.

Tabela 1 — Histérico da pesquisa realizado na base de dados Science Direct

Filtros Total de artigos
"Augmented reality" AND "Industry 4.0" 954
Ano (2018 - 2021) 515
Tipo (revisdo/ pesquisa) 450
Areas (engenharia/ negdcios) 343
Titulo/ abstract (foco industria) 112
Artigos relevantes — foco estudo 35

Fonte: Autores (2021)
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Segundo Chung (2006), a revisdo sistematica € um dos métodos mais cientificos para
resumir a literatura, pois além de ser reprodutivel, combina resultados de diferentes
estudos. Assim, depois da definicdo dos critérios de pesquisa e sele¢do dos trabalhos, faz-
se a leitura dos mesmos com um olhar critico para extrair as respostas das perguntas feitas
conforme os passos dessa metodologia (vide Figura 1).

Figura 1 — Passos da Revisdo Sistematica
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Fonte: Autores (2021)

A revisao sistematica da literatura buscou responder as questdes:

a) O que é realidade aumentada industrial?;

b) Quais séo os paises que mais publicam sobre realidade aumentada?;
c) Quais séo as setores industriais que aparecem mais publicacdes?;

d) Quais os beneficios da realidade aumentada?;

e) Quais os principais desafios existentes na aplicacéo dessa tecnologia?.

Assim, os resultados da secéo 3 apresentardo essas respostas encontradas.
3. Resultados

Iniciando pelos conceitos de realidade aumentada, segundo Mourtzis et al. (2020), € uma
tecnologia digital de ponta, permitindo a projecéo de informac¢des digitais sobre o ambiente
fisico do usuario.

Para Pilatia et al. (2020), a realidade aumentada € uma tecnologia digital que permite a
visualizacao de informacgfes 3D geradas por computador no campo de visdo do usuario,
registrado no ambiente fisico.

A realidade aumentada € uma variacado da realidade virtual, na qual os objetos virtuais sao
sobrepostos no ambiente real que deve atender a trés requisitos: combine objetos virtuais
e reais em um ambiente real, execute interativamente e em tempo real, registre-se real e
virtual objetos uns com os outros. Os tipos mais usados séo o0s tipos montados na cabeca
(HMD - head-mounted display), também conhecidos por “hardware wearable”, como 6culos
ou capacetes. Outro tipo sdo os com telas méveis, como smartphones e tablets, ou fixas
(monitores para exibir objetos virtuais). Nestes sistemas, uma camera acoplada é
responsavel por capturar o mundo real, enquanto um dispositivo, ou um computador
conectado, renderiza a imagem virtual e projeta-a na tela do equipamento (Azuma apud
Cardoso et al., 2020; Nishihara e Okamoto, 2015).

Para ilustrar, a Figura 2 ilustra quatro tipos de 6culos de realidade aumentada existentes
no mercado, sendo: a) Oculus Quest 2 all-in-one VR Gaming Headset 256 GB; b) HTC Vive
Cosmos Elite; ¢) Valve Index VR (2020) e d) Microsoft Hololens 2. Segundo Stief et al.
(2018), os 6culos Hololens possibilita que o usuério visualize o ambiente diretamente sobre
o qual as informacgfes sdo sobrepostas (janelas hologréaficas, pecas 3D no sistema real),
onde o usuério fica livre para fazer qualquer movimento sem precisar segurar 0s oculos e
também ndo precisa de uma conex&o com fio. Porém, o seu uso excessivo pode ocasionar
uma sobrecarga visual que pode levar a uma sobrecarga cognitiva, por isso € aconselhavel
limitar o nimero de informacgdes por visualizacbes. Outra questéo envolvida € a sobrecarga
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mental que o uso pode proporcionar, sendo o indicado a sua utilizacdo apenas em casos
gue necessite 0 aumento da interacéo indireta (QESHMY et al., 2018).

Figura 2 — Quatro modelos de dculos de realidade aumentada

(@) (b)

Fonte: Site dos fabricantes (2021)

Na Figura 3 ha os paises que mais publicam sobre o tema, sendo que ja se percebe
parcerias principalmente nos paises da Europa. A Italia é responsavel por 22% das
publicacdes, seguidos da Alemanha (13%), Reino Unido (11%) e Espanha (8,7%). Na
sequéncia esta o Brasil, juntamente com o mesmo namero da Grécia, Estados Unidos e
Suécia. Convém destacar que das publica¢bes brasileiras, duas sdo dos mesmos autores
da Universidade Federal de S&o Paulo, Universidade de Lisboa e empresa Embraer. A
outra publicacédo do Brasil € uma parceria da PUCPR com dois institutos de pesquisa da
Suécia.

Figura 3 — Artigos por Paises
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Fonte: Autores (2021)

Bottani e Vignali (2019) observaram que mais da metade de todos os artigos de periodicos,
com foco em realidade aumentada industrial, se concentra em apenas cinco paises:
Singapura, Alemanha, Italia, EUA e China, sendo que muitos paises tiveram apenas dois
artigos em periodicos publicados. Eles também observaram que a maioria das
implementagdes da literatura atual sdo realizadas em ambientes de laboratorio.

Durante a ultima década, muitos trabalhos de pesquisa foram apresentados com foco no
desenvolvimento de realidade aumentada baseado em estruturas para o treinamento de
novos funcionarios e na prestacao de orientacdo remota (PILATIA, 2020).
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A aplicacédo da realidade aumentada no setor automotivo € um dos mais usados no setor
industrial, visto que as pecas da montadora de veiculos sdo muito complexas e a captacéo
dessas informacdes depende de uma inteligéncia artificial para a sua eficacia, permitindo
entdo a possibilidade de visualizar onde deve ser modificado ou melhorado para o
rastreamento dos erros de montagem (QESHMY et al., 2018). Isso pode ser comprovado
na Figura 4, ou seja, que o setor industrial que ha mais aplicacfes dessa tecnologia é a de
veiculos automotores, reboques e carrocerias.

Figura 4 — Setores Industriais

Setores Industriais
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Fonte: Autores (2021)

Marino et al. (2021) reforcam que a realidade aumentada é uma das tecnologias mais
promissoras para auxiliar os trabalhadores do setor industrial. Através de um estudo de
caso, 0s autores concluiram que a aplicacao dessa tecnologia auxiliou na manutencéo das
tubulacdes de uma fabrica de gés, tanto para os trabalhadores, que avaliaram muito bem o
processo, quanto para o processo de manutengdo, que ndo apresentou erros.

Rempel et al. (2019) também apresentou os principais passos para a implementacao da
realidade aumentada na manutencdo de maquinas. Como exemplo, realizou-se a
implementagdo em uma fabrica modelo, a fim de mostrar todo o passo-a-passo, e 0s
dispositivos e softwares utilizados.

Ja para a area de manutencdo, reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos, 0
artigo de Plakasa et. al. (2021), a aplicacdo da realidade aumentada foi implementada na
parte de logistica, mas ainda é algo bem novo, podendo ter inlmeras oportunidades futuras
nas implementacfes em configuracdes reais de producdo. Para a geragdo automéatica da
realidade aumentada em instrucbes de manutencao, as principais limitagcées identificadas
durante a conceituagdo da estrutura sdo que o modulo de visdo computacional ndo pode
fornecer resultados em tempo real, ao invés disso, € capaz de produzir resultados
confiaveis em tempo quase real e por extensdao como o volume dos dados de entrada
aumenta, o tempo computacional aumenta exponencialmente.

Bottani et al. (2021) apresentaram uma solucdo para manutencao de fabricas utilizando um
smartphone e um smart glass com realidade aumentada. A solugédo visa alertar os
operadores quando um alarme ocorre em uma maquina por meio de notificacdes enviadas
para o smartphone e, em seguida, fornece as instru¢des necessarias, através do
smartglass, para solucionar o problema que o alarme detectou. Os resultados da fase de
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testes mostraram que a usabilidade do celular e os dispositivos baseados em realidade
aumentada foram avaliados positivamente por todos os usuarios envolvidos. Em geral, os
usuarios gostaram do aplicativo mével, o que provavelmente € uma tecnologia mais familiar,
enquanto o uso do Hololens foi considerado menos utilizaveis, embora um funcionario tenha
indicado essa tecnologia como a preferida para intervencdes complexas na fabrica.

Os autores Fiorentino et al. (2014) realizaram um estudo empirico que avalia a eficacia da
manutencao técnica com instrugdes interativas de realidade aumentada. Eles realizaram
um teste com 14 pessoas, as quais tinham que realizar a manutencédo de uma maquina de
duas formas: utilizando um manual de papel e, utilizando realidade aumentada. As anélises
estatisticas confirmaram que uma configuracdo industrial personalizada de realidade
aumentada melhorou o tempo de conclusdo dos participantes e a taxa de erro, pois 0
usuario pode se concentrar nas tarefas sem ter que alcancar o manual e/ou memorizar
sequéncias longas de tarefas. Além disso, os resultados qualitativos confirmam fortemente
a apreciacao subjetiva do modo de instrucédo utilizando realidade aumentada.

Ha também aplicacdes da realidade aumentada na medicina. No estudo de Arpaia et. al.
(2021) foi desenvolvido um sistema que conectava a realidade aumentada e uma interface
cérebro-computador para analisar os dados de monitores dos pacientes de hospitais. Com
esse sistema, quando os médicos utilizam os “smart glasses”, como dispositivo para
realidade aumentada, e a interface cérebro-computador, que é capaz de captar qual dado
0 médico gostaria de ter acesso, eles sdo capazes de analisar os dados dos pacientes.
Esse sistema € um facilitador, pois assim os médicos ficam com as maos livres, caso
necessite fazer algum procedimento.

3.1 Beneficios e desafios da realidade aumentada

Por fim, para responder as ultimas questdes do objetivo desse artigo, serdo descritas
conjuntamente os beneficios e desafios da realidade aumentada.

Assim, para Lambrecht et. al. (2021) a realidade aumentada tem o potencial de facilitar a
interacdo com robds, melhorando a compreenséao espacial do operador, bem como fornecer
suporte cognitivo adicional, por exemplo tornar o manual de processos de programacao
mais eficiente e fornecer simulagéo no local.

Para Mourtzis et al. (2020), a realidade aumentada pode diminuir consideravelmente em
30% ou mais o tempo médio de reparo nas instru¢cdes de manutencdo, onde envolve a
comunicacédo remota dos trabalhadores da fabrica com os fornecedores de maquinas, a fim
de conduzir a manutencéo e inspecdo na hora certa e com mais rapidez da reproducéo do
erro e a forma de reparo em tempo real.

O tempo de montagem dos produtos eletrébnicos podem ser reduzidos em até 51% em
comparacao com instrucfes tradicionais, e o aumento de 22% em aprendizagem do
processo de montagem manual durante a fase de treinamento, o que também contribuiu
para a taxa de qualidade do mesmo (PILATIA et al, 2020).

A fim de avaliar a aceitagéo da realidade aumentada no ambiente industrial, Schuster et.
al. (2021) realizaram um estudo, primeiramente tedérico, e ap6és uma pesquisa critica, 0s
autores criaram um modelo proprio para medir a aceitacdo da realidade aumentada. Os
autores concluiram que a intencdo de usar a realidade aumentada gera uma boa influéncia
sobre o comportamento de uso, a imagem gerada pelo dispositivo da realidade aumentada
também gera boa influéncia para o uso, e o dado com maior relevancia é que a influéncia
social influencia positivamente a intengéo do uso.

Para Stief et al. (2018), a realidade aumentada foi utilizada em uma experiéncia de projeto
com os alunos de uma universidade, em que o0 uso dos 6culos aumentou o interesse e
despertou o comprometimento, o processo de tomada de decisdo, autonomia e até mesmo
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colaboracgdo dos alunos. Mas foi verificado que também pode prejudicar a aprendizagem,
ja que os alunos brincam com o sistema sem apreender as informacdes necessarias para
0 exercicio. Isso confirma que as informagdes por visualizagdo devem ser limitadas. Apos
a aula usando os 6culos, foi aplicado uma prova e observou-se que 0 Sseu Uso permitiu que
os alunos extraissem informagdes relevantes sobre a complexidade de um sistema em uma
maneira muito mais facil, o que traz um ganho de tempo na compreensao do mecanismo,
ou das acOes a serem realizadas.

Essa questdo também foi confirmada por Harvard apud Scaravetti et al. (2019), que
analisou mais estudos utilizando a realidade aumentada e também notou que isso permitiu
localizar a tarefa a ser feita mais rapidamente e cometer menos erros, porém ele também
afirma que a avaliagdo das contribuigdbes em um contexto industrial ainda precisa ser
verificada.

A competicdo global leva a uma necessidade constante da industria melhorar
continuamente a sua producdo. Assim, de acordo com Danielsson, Holm e Syberfeldt
(2020), a realidade aumentada pode fornecer suporte eficaz para operadores de montagem,
ajudando-os a visualizar as informacdes e coloca-las em seu contexto, mas para isso, 0
processo de atualizacéo, instrugédo e a criacao de novas ferramentas precisa ser simples e
intuitiva o suficiente.

Embora estes sistemas estejam atualmente numa fase inicial, no futuro, o uso da tecnologia
realidade aumentada no ambiente industrial sera muito mais amplo, visto que as empresas
ja constataram que a sua utilizacdo pode oferecer vantagens significativas na reducéo da
dependéncia, bem como na melhoria do controle da qualidade (SANTOS et al. 2018).

A Figura 5 ilustra algumas oportunidades e desafios identificados nas leituras.

Figura 5 — Oportunidades e desafios da realidade aumentada

Oportunidades Desafios

» Novos modelos de » Alto investimento;
negocios mais eficientes; » Seguranca dos dados;

2 Ensaios e corregdes ainda » Falta de familiarizagdo coma
na versao virtual; tecnologia;

» Experiéncias de uso » Necessidade de uma equipe

ST
interativas virtuais; i'@' 1(‘: técnica para desenvolver

> Treinamento operacional. "* aplicacdes personalizadas.
/'\

Fonte: Autores (2021)

Dentre os principais beneficios podem-se destacar (SCHWAB, 2019; KOLBERG e
ZUHLKE, 2015; SAGGIOMO et al., 2016; KRITZINGER et al., 2018):

— Criacao de novos modelos de negdcios, tornando-os mais eficientes e sustentaveis;

— Desenvolvimento de novos modelos de trabalho e a criacdo de modelos interativos
de treinamento operacional, obtendo-se melhores condicbes nos postos de
trabalho, facilitando o acesso as informagbes e tornado as tarefas operacionais
menos monotonas;

— Ensaios e corre¢cdes do produto em sua versao virtual, contribuindo para um
processo de desenvolvimento menos poluente e mais barato;
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— Possibilidade de os clientes terem experiéncias de uso interativas e virtuais.

Os sistemas de realidade aumentada enfrentam alguns desafios para sua expansao
principalmente na industria, tais como (KOHN et al., 2018; KRITZINGER et al., 2018):

— Familiarizacao dos operadores com a tecnologia;

— Custo de implementacao da tecnologia;

— Equipe técnica com conhecimento para desenvolver aplicacdes personalizadas;

— Garantia da seguranca dos dados que ha exposicdo quando os clientes e outros
usuarios oferecem aos fornecedores de dispositivos de realidade virtual e
informacgdes ao registrar o produto.

Ainda, conforme Massod and Egger (2019), se a tecnologia tiver efeitos negativos (por
exemplo, devido a ergonomia ruim) sobre 0s usudrios, esta € uma barreira que diminui a
probabilidade de implementacdo. Os mesmos autores avaliaram as barreiras e muitos
usuarios reclamaram das dores de cabeca com a utilizacdo prolongada dos dispositivos da
realidade aumentada.

Por fim, para Cardoso et al. (2020) os maiores desafios de aplicar a realidade aumentada
em ambientes industriais sdo garantir a saude do usuario e aceitacdo, o rastreamento de
métodos, integracéo do hardware, desenvolvimento de complexidade e conseguir projetar
gualidade, acuracidade e interacao.

4. Conclusao

A realidade aumentada é uma tecnologia da industria 4.0 que possui potencial para
aplicacdo e explorados seus beneficios nas empresas. Em sintese, essa tecnologia
consiste em sobrepor e/ou combinar objetos reais e virtuais em um ambiente real, e também
atuar interativamente em 3D e em tempo real, oferecendo aos usuarios uma noc¢ao de
profundidade, distancia, posicdo e tamanho dos objetos.

Apbs a revisdo bibliografica realizada, esta pesquisa visou responder algumas questfes
principais, dentre elas os paises que mais haviam publicado artigos sobre realidade
aumentada e, assim destacaram-se alguns paises da Europa (Italia, Alemanha, Espanha e
Grécia) e o Brasil apareceu em quinto lugar.

Embora estes sistemas estejam atualmente numa fase inicial, no futuro, o uso da tecnologia
de realidade aumentada no ambiente industrial serd muito mais amplo. A implementacao
na industria pode alterar positivamente os processos, produtos, e métodos de treinamento
em todos os niveis.

As pesquisas mostram um grande potencial de aplicacdo em diversos setores industriais,
sendo os mais destacados veiculos automotores, reboques e carrocerias e manutencao e
reparacdo. A implementacédo da realidade aumentada nos setores industriais gera um
grande avango para as industrias, pois reduz os riscos para os trabalhadores, aumenta a
capacidade nas linhas de producao, e otimiza 0s recursos e processo de manutencéao.
Também pode-se destacar a criacdo de novos modelos de negécios, tornando-0s mais
eficientes e sustentaveis.

Entretanto a tecnologia precisa enfrentar alguns desafios ao longo de sua implementacéo,
principalmente nos setores industriais. Por ser uma tecnologia nova, o custo da
implementacdo da realidade aumentada ainda é muito alto, fazendo alguns gestores
guestionarem sua necessidade. A familiarizacdo dos operadores com a tecnologia é uma
barreira que precisa ser superada, pois se ndo houver a adaptagdo necessario e a
tecnologia tiver efeitos negativos sobre os usuarios, havera diminui¢cdo na probabilidade de
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implementacdo. Além disso, a ergonomia e 0s aspectos legais de seu uso ainda séo
desconhecidos, portanto, ainda representam um risco significativo para as empresas que
utilizam o dispositivo.

Apesar dos desafios, a realidade aumentada € uma das tecnologias mais demandadas
atualmente, suas aplicagbes se mostram como um meio eficiente para aprimorar o
desempenho nas mais variadas areas. Portanto, ainda que ela esteja no seu estagio inicial
de desenvolvimento, implementar tais recursos significa uma boa estratégia para que as
empresas consigam se posicionar melhor no mercado, garantindo além da competitividade,
a satisfacdo dos clientes.

Os trabalhos futuros irdo avaliar e testar aplicacdes no setor téxtil e de confeccdo, com a
proposta de um benchmarking que sirva de referéncia para evoluir com o tema nesse setor.
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