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RESUMO

De forma geral, em nosso pais, ainda ha falta de conhecimento sobre o potencial da
Realidade Aumentada (RA), cujo estudo é fundamental para desenvolver a
tecnologia. Este artigo tem o objetivo de apresentar um estudo mostrando que a RA
pode ser uma importante ferramenta no processo de montagem de produto,
incluindo produto aeronautico, uma vez que devido a sua flexibilidade, a tecnologia
pode ser aplicada em varias etapas do processo. A RA usa elementos virtuais
projetados em determinado ambiente fisico, permitindo ao usuario acessar de forma
rapida essas informagdes e ainda reconhecer seu ambiente real. Nesse contexto,
esta pesquisa tem o intuito de avaliar a aplicagdo de RA na montagem de suportes
no revestimento de aeronaves. Para tanto foi usada a metodologia de estudo de
caso de uma empresa do segmento aeronautico, contudo, os testes foram
realizados em ambiente simulado, nado fabril. O estudo compara trés cenarios
totalizando 324 suportes posicionados. No primeiro cenario, com 96 suportes, foi
aplicado o método tradicional de posicionamento por cotas. No segundo, com 114
suportes, foi usado um tablet com RA e no terceiro cenario, com 114 suportes, foi
feito uso de 6culos com RA. Foi elaborado um questionario com 17 questdes para os
técnicos experientes avaliarem os trés cenarios. O resultado para correto
posicionamento dos suportes, com método tradicional por cotas foi de 99%, com
tablet RA foi de 96,5% e com o6culos RA foi de 100%. Quanto a redugao de tempo de
montagem, foi de 18,7% (tablet RA - cotas), 43,3% (6culos RA — tablet RA) e 54,0%
(6culos RA - cotas). Portanto, o uso dos 6culos RA mostrou-se extremamente
favoravel no processo de montagem dos suportes no segmento aeronautico. Além
disso, os participantes relataram que a RA é de facil uso e concordaram que a
tecnologia ajudou no posicionamento dos suportes, tornando a tarefa mais facil.

Palavras-chave: Aeronave; Montagem; Realidade Aumentada; Revestimento.



ABSTRACT

In general, in our country, there is still a lack of knowledge about the potential of
Augmented Reality (AR), whose study is fundamental to develop the technology.
This work aims to present a study showing that the AR can be an important tool in
the product assembly process, including aeronautical products, since due to its
flexibility the technology can be applied in several stages of the process. AR uses
virtual elements projected on a physical environment allowing the user to quickly
access this information and still be able to recognize the real environment. In this
context, this research intends to evaluate the application of AR in the assembly of
supports in the fuselage of aircraft. For this purpose, it was used the methodology of
case study in an aeronautical company, however, the tests were performed in a
virtual environment, simulating the mounting of supports. The study compares three
scenarios totaling 324 supports positioned. In the first scenario, with 96 supports, the
traditional method was applied through positioning by quotas. In the second, with 114
supports, a tablet with AR has been used and in the third scenario, with 114
supports, glasses with AR have been used. A questionnaire with 17 questions was
developed for experienced technicians to evaluate the three scenarios. The result for
correct positioning for traditional method by quotas was 99%, for tablet with AR it was
96.5% and for the glasses with AR, 100%. The assembly time was reduced in 18.7%
(tablet AR - quotas), 43.3% (glasses AR - tablet AR) and 54.0% (glasses AR -
quotas). Therefore, the use of the glasses AR was extremely favorable in the
assembly process of the supports in the aeronautical segment. In addition, the
participants reported that the AR is user-friendly and agreed that the technology
helped in positioning the supports making the task easier.

Keywords: Aircraft; Assembly; Augmented Reality; Fuselage.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo contextualiza esta pesquisa apresentando os objetivos,
problematizagdo, limitacbes, hipotese, justificativa e a estruturagcdo que foram

utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 Contextualizagao

Devido a forte concorréncia de mercado os produtos tornam-se mais
complexos, seja por exigéncia do cliente, seja pela entrada de novas tecnologias. A
concorréncia no mercado consumidor tem levado cada vez mais as organizagdes a
fabricar produtos cada vez mais diversificados, com qualidade e que, principalmente,
satisfagam as necessidades dos clientes (PINTO & FONTENELLE, 2013).

Segundo Zorzal, Cardoso e Kirner (2011), o desenvolvimento de sistemas
ergondmicos, com boa usabilidade e adaptativos, tende a impactar positivamente a
eficiéncia e produtividade na interagdo homem-maquina, fazendo com que o usuario

atinja seus objetivos com menos esforgo e mais satisfagao.

Neste sentido a Realidade Aumentada pode facilitar a visualizagdo e
manipulagdo reproduzindo os dados sob a forma de objetos tridimensionais,
permitindo, dessa forma, aumentar a capacidade de percepg¢do do usuario, ao
mesmo tempo dando a ele a possibilidade de combinar os modelos de
representacdes virtuais com um dado ambiente real diretamente relacionado ao
objeto de estudo (ZORZAL, CARDOSO e KIRNER, 2011).

Segundo Masoni et al (2017) a RA, na industria atual, comecga a ser uma das
tecnologias mais interessantes nas quais as empresas devem investir,
especialmente para melhorar seus servigos. Na atualidade, muitas das limitagcbes
tecnolégicas existentes no passado foram superadas tornando a Realidade

Aumentada uma ferramenta eficaz na industria.

Para Mainelli (2018), a tecnologia de Realidade Aumentada € uma realidade e
empresas de todas as formas e tamanhos estdo utilizando-a para mudar a maneira
como o trabalho é feito e para gerar melhores resultados para si e para seus

clientes. As organizagdes baseadas em servigos devem estar entre as primeiras a
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adotar essa nova tecnologia ou enfrentar uma interrupgado de curto prazo em seus
negocios. Além dos elementos de servigo dentro de uma ampla gama de empresas,
também se vé forte interesse em RA dentro de empresas que tém necessidades
especificas relacionadas a transferéncia de conhecimento e treinamento, vendas e

marketing e fabricagao.

Através de uma recente pesquisa nos EUA, que envolveu executivos de TI,
executivos de empresas em geral e gerentes de negdcios, descobriu-se que 77%
das empresas ja estdo experimentando a RA. Enquanto 36% delas ainda estdo nos
estagios iniciais de testes, 15% ja passaram da prova de conceito para testes
pilotos, 17% estdo em estagio inicial de implantacdo e cerca de 9% apenas,
afirmaram que estariam vivendo implantagdes em larga escala. Além disso, 6%
disseram que esperavam comecar a testar RA nos proximos 6 a 12 meses. Menos
de um quinto dos entrevistados disse que a empresa nao tinha planos imediatos em
relacédo a realidade aumentada (MAINELLI, 2018).

Ainda de acordo com o Mainelli (2018), no espago de apenas alguns anos,
empresas inovadoras de software, hardware e servigos pretendem investir bilhdes
de ddlares de maneira a aplicar essa nova tecnologia em suas organizagdes como

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Previsdo de gastos com RA entre 2017 e 2022
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Além disso, Kirner e Kirner (2011) destacam que, com a evolugdo dos
sistemas de Realidade Aumentada maiores sdo as chances de desenvolvimento de
produtos mais amigaveis aos usuarios, com caracteristicas como: alta
disponibilidade, facilidade de uso, e facilidade de adaptagdo e personalizagéo das
aplicagcbes. A evolugédo tecnoldgica viabiliza interagbes tangiveis e multimodais,
nesse contexto, a RA permite a construcdo de modelos virtuais, que se

sobreponham a imagem real formando uma interface efetiva.

De acordo com Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015), o uso da realidade
aumentada € um fator relevante no ciclo do produto. Destacam também que a RA
pode apoiar a montagem, permitindo exibir informagdes adicionais que possibilitem
melhor compreensdo da equipe técnica, além de indicar os passos a serem

seguidos para realizag&o da tarefa.

Ainda de acordo com Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015), a RA
proporciona a visualizagao de forma interativa dos modelos virtuais em elementos
reais, auxiliando os individuos durante a execugao das tarefas tornando possivel a

validacdo momentanea delas.

Segundo Gaspari, Sementille e Marar (2013), montagem e manutengcdo em
equipamentos complexos, como motores, conjuntos de pegas ou equipamentos
eletrdnicos, sdo atividades que demandam profissionais qualificados, muito tempo
para execugao do procedimento e é provavel que todo o conhecimento necessario
para realizar a tarefa seja perdido com o passar do tempo. Isso acontece devido ao
fato de que cada equipamento possui um padrdo de montagem unico e quem esta
realizando o processo de montagem e/ou manutengao pode esquecer uma etapa,
principalmente por falta de experiéncia ou devido a alta complexidade desta

atividade.

Gaspari, Sementille e Marar (2013) ainda citam que com o auxilio da
realidade aumentada é possivel que um profissional consiga realizar procedimentos
complexos como uma montagem e/ou manutengdo em um equipamento apenas

seguindo as instru¢des apresentadas pelo ambiente aumentado.

De acordo com Ong e Nee (2004), tarefas de fabricagdo, como a montagem

de produtos e a manutengao do sistema, geralmente consomem muita informacgao e
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consomem muito tempo. A tecnologia de realidade € usada na fase inicial do ciclo de
vida de uma estagado de montagem, estando presente também na fase de controle e
manutengdo. A Realidade Aumentada também pode ser usada efetivamente em

operacgoes de planejamento de montagem.

Para Segovia et al (2015), além da fabricac&o, a validagao é fator importante
para se ter a certeza de que o processo esta sendo realizado corretamente e
garantir que um trabalho sera entregue atendendo as especificagbes exigidas, sem
risco de retrabalho. Além disso, ter uma ferramenta de suporte que interaja com o

operador, pode interromper um erro antes que ele avance mais.

Nesse sentido, Gaspari, Sementille e Marar (2013) dizem que a RA possui
grande capacidade de interatividade com o usuario, o que torna essa tecnologia uma
ferramenta alternativa na realizagdo de treinamentos, substituindo manuais de

instrucdes.

De acordo com Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015), a RA pode apoiar a
montagem permitindo exibir informagdes adicionais que possibilitem melhor
compreensao da equipe técnica, além de indicar os passos a serem seguidos para
realizagdo da tarefa. A realidade aumentada contribui para minimizar erros que
poderiam surgir durante o processo de montagem do produto e isso € essencial na
execugao da tarefa, pois um procedimento realizado de forma correta ja na primeira

vez evita gastos com corregoes.

Neste sentido, este trabalho tem intuito de analisar ganhos, aspectos
técnicos, a reducdo de tempo e de erros no uso da realidade aumentada no
processo de montagem de produtos aeronauticos, a fim de incorporar melhora no

ciclo produtivo.

1.2 Problema de Pesquisa

O processo de manufatura de aeronaves envolve atividades complexas e
devido as suas caracteristicas ou requisitos de montagem, muitas das operagdes

ainda ndo podem ser totalmente automatizadas. Além disso, a utilizagcdo de
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procedimentos ndo intuitivos como roteiro impresso e desenho 2D exigem maior
capacidade mental e experiéncia do usuario da informagao. Esta condi¢gdo nao é
favoravel no ambiente produtivo, pois transfere ao operador grande carga de
trabalho para aquisicao das informagdes pertinentes ao processo, podendo gerar

erros na montagem do produto.

1.3 Objetivos

A seguir, apresentam-se o objetivo geral e os especificos que nortearam esta

pesquisa.
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é estudar a aplicagdo da tecnologia de Realidade

Aumentada na montagem de suportes no revestimento de aeronaves.
1.3.2 Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Estudar a tecnologia de Realidade Aumentada e suas aplicagdes na

montagem de suportes em ambiente simulado, n&o fabril,

e Estudar alternativas para a montagem dos suportes além das utilizadas

atualmente no processo produtivo;

e Desenvolver um ambiente de teste para realizacdo de estudos da
Realidade Aumentada na montagem de suportes que possibilite a
reducao de tempo e de erros, e analisar ganhos gerados com o uso desta

tecnologia.

1.4 Objeto de Pesquisa

Analisar a aplicagdo da Realidade Aumentada em operagdes de montagem

de suportes no revestimento da aeronave.
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1.5 Delimitacao

Devido a grande flexibilidade do uso da realidade aumentada, esta pesquisa
se limitara a analisar o uso desta tecnologia na melhora do processo de montagem
de produto em uma empresa do ramo aeronautico em territério nacional. Esse

estudo nao tem o intuito de analisar custo de implementagao da tecnologia.

1.6 Limitagoes da Pesquisa

Nesse trabalho ndo foi analisada a utilizagdo da RA no ambiente produtivo
(linha de produgao), assim como nao foi utilizado o produto avido. Foi criado um
ambiente simulado para comparagdo do uso da realidade aumentada com o

processo atual utilizado na tarefa de montagem.

Devido as restricbes operacionais de implantacdo e avaliagdo do sistema
proposto em linha de producdo, a simulagcdo em ambiente virtual limitou-se ao uso
da RA em superficie plana e nao considerou superficies curvas. Deste modo n&o
consegue avaliar se ha alguma melhora na montagem de suportes em superficies

nao planas.

1.7 Hipoteses

A Realidade Aumentada possui grande area de aplicagdo no setor
aeronautico e apesar de bem desenvolvida em outros setores, esta iniciando sua

entrada nos ambientes industriais.

O caso escolhido explora o potencial da tecnologia na industria aeronautica,
analisando um caso de montagem de produto n&o trivial que maximiza recursos

humanos e de tempo.

Nas tarefas de montagem, podem ocorrer erros com relagdo ao local e
posicdo em que as pecas sdo colocadas. E previsto que, em comparagdo com o
método tradicional, a Realidade Aumentada reduza os erros de uma tarefa de

montagem.
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A realidade aumentada tem efeito de reduzir significativamente o movimento
da cabeca e dos olhos, e a troca de atencéao, e devido a esses fatores as tarefas de
montagem devem levar menos tempo. Logo, é previsto que em comparagdo com o
método tradicional, a Realidade Aumentada reduza significativamente a quantidade

de tempo necessaria para concluir uma tarefa de montagem.

1.8 Justificativa

A manufatura de aeronaves envolve produtos tecnologicamente complexos e
sofisticados, por consequéncia, os processos de montagens sdo em sua maioria
complexos, obedecendo rigorosos procedimentos e normas. Devido a essa
complexidade, uma grande parte das operagdes ainda n&o permite a implantagao de
solucdes totalmente automatizadas, e a utilizagédo de roteiros de montagem nao
intuitivos como desenhos e figuras em 2D exigem mais capacidade mental e
experiéncia do operador.

No intuito de aumentar a eficiéncia nas opera¢des manuais dos processos de
manufatura, o uso da tecnologia de Realidade Aumentada tem potencial de redugao

no tempo das operagdes, com aumento de qualidade nas atividades.

1.9 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 deste trabalho trata da fase de planejamento da pesquisa,
estabelecendo o contexto do trabalho, a pergunta de pesquisa, os objetivos, a
delimitacdo e limitagdo do trabalho, as justificativas para esta pesquisa e as

hipéteses que podem ser colocadas diante do problema de pesquisa.

O capitulo 2 consiste em uma revisao da literatura de maneira exploratéria em
relacdo a tecnologia de Realidade Aumentada desde seu historico, conceitos e
utilizacdo dessa tecnologia no ambiente de engenharia. Também apresenta

conceitos de metrologia e desenho técnico.

O capitulo 3 trata de materiais e métodos empregados neste trabalho, tendo

como foco principal o estudo de caso, onde se explorou a aplicagcdo da Realidade
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Aumentada em um sistema capaz de apresentar uma forma alternativa, diferente e
mais eficaz que o processo atual na montagem de suportes no revestimento da

aeronave.

No capitulo 4 descreve-se e detalha-se o estudo de caso da empresa
estudada. Para isso foi criado um ambiente virtual, porém nao fabril, simulando a
montagem de suportes no revestimento de aeronaves. O estudo compara trés
cenarios de posicionamento de suportes. No primeiro cenario € aplicado o método
tradicional por meio de posicionamento por cotas. No segundo é feito uso de tablet
com RA e no terceiro cenario é feito uso de 6culos com RA. Também foi elaborado
um questionario para avaliar a perspectiva de cada participante quanto ao uso desta

tecnologia no posicionamento dos suportes.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados e analise dos dados coletados e
das observacgdes realizadas durante o andamento do trabalho.

No capitulo 6, finalmente, apresentam-se as consideragdes finais, concluindo
de forma positiva, o potencial da utilizacdo da tecnologia no posicionamento dos
suportes no revestimento da aeronave. Foi constatada uma significativa reducéo no
tempo de cada operador para realizagdo da tarefa, diminuicdo de erros de
posicionamento e todos os participantes relataram que a RA € de facil uso além de
concordarem que a tecnologia ajudou no posicionamento dos suportes tornando a

tarefa mais facil.
No capitulo 7 sdo apresentadas as recomendacgdes para estudos futuros.

O capitulo 8 apresenta as referéncias utilizadas para elaboragdo deste

trabalho.

No capitulo 9 esta anexado no apéndice o questionario utilizado na realizagao

do experimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta parte do trabalho é realizada uma revisdo da literatura ja existente que
norteia os pontos considerados fundamentais para o entendimento das questbes

que abrangem o objeto de estudo.

Este capitulo tem o intuito de constituir embasamento para o leitor com
relacdo ao objeto de estudo, compilando o material que ja foi estudado sobre o
problema apresentado nesta pesquisa.

2.1 Metrologia
2.1.1 Conceito

Segundo o INMETRO (2018), a metrologia é um vocabulo de origem grega,
onde “metron” significa medida e “logos” significa ciéncia. E a ciéncia das medidas e
das medigdes, ou ainda, um conjunto de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos

abrangendo todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicoes.

Ciéncia da medicdo que abrange todos os aspectos tedricos e praticos
relativos as medigbes, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer campos da

ciéncia ou tecnologia (VIM, 2012).

De acordo com Carvalho (2004), no que diz respeito as fungbes e sua
aplicagdo, a metrologia subdivide-se em:

1) Metrologia Cientifica: que se utiliza de instrumentos laboratoriais e das
pesquisas e metodologias cientificas que tém por base padrées de medi¢cao

nacionais e internacionais para o alcance de altos niveis de qualidade metrolégica.

2) Metrologia Industrial: cujos sistemas de medicdo controlam processos
produtivos industriais e sdo responsaveis pela garantia da qualidade dos produtos

acabados.

3) Metrologia Legal: que esta relacionada a sistemas de medi¢gdo usados nas

areas de Saude, Seguranca e Meio Ambiente.

A metrologia tem como objetivo traduzir a confiabilidade nos sistemas de

medic¢ao, garantir especificagées técnicas, regulamentos e normas existentes e por
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fim proporcionar as mesmas condi¢gbes de perfeita aceitabilidade na montagem e
encaixe de partes de produtos finais, independentemente de onde sejam produzidas
(INMETRO, 2018).

2.1.2 Medigao

Conjunto de operagbes que tém por objetivo determinar o valor de uma

grandeza, podendo ser manuais ou automatizadas (INMETRO, 2018).

O procedimento de medicdo define-se como o conjunto de operagdes,
descritas especificamente, usadas na execugédo de medi¢des particulares, de acordo
com um dado método (CARVALHO, 2004).

2.1.2.1 Método de Medicgao

Segundo VIM (2012), o método de medicdo € a sequéncia légica de
operagdes, descritas genericamente, usadas na execugdo das medigdes, como

ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Receptividade e Exatidao

Repetitivo(Preciso)
e nao Exato

Exato e
niao Preciso

MNio Preciso Preciso
e nio Exato e Exato

Fonte: INMETRO (2018)
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De acordo com o INMETRO (2018), a repetitividade pode ser definida como o
grau de concordéancia entre os resultados de medigdes sucessivas de um mesmo
elemento sob as mesmas condi¢des de medi¢gdo. Condi¢gdes de repetitividade

incluem:
e Mesmo procedimento de medigao;
e Mesmo observador;
e Mesmo instrumento de medicao, utilizado nas mesmas condicoes;
e Mesmo local;
¢ Repeticdo em curto periodo.

Exatiddo de medicdo é o grau de concordancia entre um valor medido e um
valor verdadeiro do mensurando. A “exatiddo de medicdo” é algumas vezes
entendida como o grau de concordancia entre valores medidos que sao atribuidos
ao mensurando. Uma medi¢cdo é dita mais exata quando fornece um erro de
medic&o menor (VIM, 2012).

2.1.2.2 Procedimento de Medicao

Conjunto de operacgdes, descritas especificamente, usadas na execugao de

medigdes particulares, de acordo com um dado método (VIM, 2012).

Um procedimento de medicdo € usualmente registrado em um documento,
que algumas vezes é denominado procedimento de medigdo (ou método de
medi¢ao), e normalmente tem detalhes suficientes para permitir que um operador

execute a medigdo sem informacgdes adicionais (INMETRO, 2018).

2.1.2.3 Erro da medigao

Para Carvalho (2004), quando se realiza uma medicao pretende-se obter o
valor mais préximo ao valor real que a representa ou valor verdadeiro. Entretanto,
isto é praticamente impossivel devido aos préprios desvios naturais dos aparelhos
empregados na sua determinagao. Estes desvios produzem um erro de medi¢do que

€ o resultado de uma medicdo menos o valor verdadeiro do mensurando.
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Segundo VIM (2012), existem dois tipos de erro que interferem na medicao

realizada:

e Erro aleatério: que € o resultado de uma medi¢ao subtraido da média que
resultaria de um infinito numero de medicdes efetuadas sob condigdes de

repetitividade;

e Erro sistematico: que é a média que resultaria de um infinito numero de
medicobes do mesmo mensurando, efetuadas sob condicbes de

repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.

2.1.2.4 Instrumento de medigao

Conforme VIM (2012), o instrumento de medigéo é o dispositivo utilizado para
a realizagao de uma medigao, sozinho ou em conjunto com outros dispositivos. Os
instrumentos podem ser classificados pela sua aplicagdo e pelas suas

caracteristicas.

2.1.2.5 Resultado da medigao

Valor atribuido a um mensurando, obtido por medi¢cdo, onde mensurando é o

objeto da medic&o, a grandeza particular submetida a medigéo (VIM, 2012).

Segundo o INMETRO (2018), em muitos casos, o resultado de uma medi¢ao
€ determinado com base em séries de observacdes obtidas sob condicbes de
repetitividade, ou seja, quando se realiza medi¢gbes sucessivas de um mesmo
mensurando sob as mesmas condi¢gdes de medi¢cdo. Neste contexto, medida é o
resultado da medicao.

2.1.2.6 Calibracao de um instrumento de medigao

O passar do tempo juntamente com as condigdes de servigo de um
determinado instrumento, fazem com que sua exatiddo apresente desvios,
provocando grandes incertezas de medigdo até que as medigbes possam,
eventualmente, tornar-se completamente errbneas. Para que se solucione este
problema, €& necessario langar mao de um recurso denominado calibracdo
(CARVALHO, 2004).
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Para o VIM (2012), a calibragdo € o conjunto de operagdes que estabelece,
sob condi¢cdes especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um
instrumento de medigado ou sistema de medig¢ao, ou valores representados por uma
medida materializada, ou um material de referéncia, e os valores correspondentes

das grandezas estabelecidas como padrdes.

Segundo Sanches (2012), a calibragédo consiste em verificar se os resultados
de medigao obtidos em determinado equipamento utilizado para este fim estdo de
acordo com os padrdes estabelecidos.

De acordo com o INMETRO (2012), com o objetivo de construir no pais uma
infraestrutura competitiva de servigos, foi criada em 1980 a Rede Brasileira de
Calibracao (RBC), que congrega competéncias técnicas e capacitagdes vinculadas a
instituicées e institutos tecnoldgicos, habilitados para a realizagdo de servigos de
calibragdo. De acordo com a ABNT (2017), os laboratérios de calibracdo e de
ensaios autorizados a realizar servicos de calibracdo sdo normatizados através da
NBR ISO/IEC 17025 - Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratérios de
Ensaio e Calibragao.

2.1.3 Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Unidades (Sl) € o sistema oficialmente adotado
no Brasil para expressar as unidades das grandezas e atender aos propdsitos
das medicdes. O Sl é composto por duas classes de unidades: as unidades de
base e as unidades derivadas (CARVALHO, 2004).

O Sistema de Unidades é baseado no Sistema Internacional de Grandezas,
(cuja sigla em inglés é ISQ) com os nomes e os simbolos das unidades, incluindo
uma série de prefixos com seus nomes e simbolos, em conjunto com regras de
utilizacdo, adotado pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) (VIM,
2012).

O SI é baseado nas sete grandezas de base do ISQ. Os nomes e os simbolos
das unidades de base estdo contidos na Tabela 1. As unidades de base e as
unidades derivadas do S| formam um conjunto coerente, denominado conjunto de
unidades Sl coerentes (VIM, 2012).
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Tabela 1 - Sistema internacional de unidades

Grandeza de base Unidade de base
Nome Nome Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma Kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere A
Temperatura termodinamica kelvin K
Quantidade de substancia mol mol
Intensidade luminosa candela cd

Fonte: VIM (2012)

As unidades derivadas sao obtidas a partir da combinagdo das sete unidades
de base. Por exemplo, a unidade da grandeza velocidade é o metro por segundo. O
S| estabelece um conjunto de regras a respeito da grafia das unidades e prefixos

que devem ser utilizados em conjunto com as unidades do S| (CARVALHO, 2004).
2.1.4 Desenho técnico

De acordo com Ferreira, Faleiro e Souza (2008), o desenho técnico é
considerado como a linguagem grafica universal da Engenharia e da Arquitetura. De
forma mais geral, o desenho técnico engloba um conjunto de metodologias e
procedimentos necessarios para o desenvolvimento e comunicagdo de projetos,

conceitos e ideias.

Ainda de acordo com Ferreira, Faleiro e Souza (2008), para transformar o
desenho técnico em uma linguagem padronizada, foi necessaria a universalizagéao

dos procedimentos de representacéo grafica através do uso de normas técnicas.

No Brasil as normas sdo aprovadas e editadas pela ABNT, que é a
representante oficial no pais das seguintes entidades internacionais ISO, IEC, e das
entidades de normalizacao regional COPANT, e ainda da AMN (ROSSI, 2016).
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2.1.4.1 Normalizagao

O conjunto de normas brasileiras que rege o desenho técnico abrange
questdes referentes a representacdo de desenho, tais como: formatos de papel,
representacdo de desenho, linhas e suas espessuras, escala, caligrafia técnica,
cotas, legendas, dobramento de folhas, dentre outros. Para cada um destes temas

ha uma NBR especifica que fixa as regras referentes a eles (ROSSI, 2016).

A norma NBR 10068/1987 padroniza as caracteristicas dimensionais das
folhas em branco e pré-impressas a serem aplicadas em todos os desenhos
técnicos, além de apresentar o layout da folha do desenho técnico.

A norma NBR 8402/1994 fixa as condigdes exigidas para a escrita usada em
desenhos técnicos e documentos semelhantes. As principais exigéncias na escrita
em desenhos técnicos sao legibilidade, uniformidade e reprodugdo de desenhos

sem perda da qualidade.

A norma NBR 8403/1984 fixa os tipos e o escalonamento de larguras de
linhas para uso em desenhos técnicos e documentos semelhantes. A norma NBR
8403 define 10 tipos de linhas e respectivas espessuras que devem ser utilizadas de
modo a facilitar a interpretacdo e compreensdao dos desenhos, como mostra a
Tabela 2.



Tabela 2 - Tipos de linhas em desenho

Linha

Denominacgao

Aplicagao Geral

Continua larga

A1 contornos visiveis
A2 arestas visiveis

Continua estreita

B1 linhas de intersecéo imaginarias
B2 linhas de cotas

B3 linhas auxiliares

B4 linhas de chamadas

B5 hachuras

B6 contorno de sec¢tes rebatidas na
propria vista

B7 linhas de centros curtas

D A4

Continua estreita a mao livre (*)

Continua estreita em ziguezague

*

C1 limites de vistas ou cortes
parciais ou interrompidas se o limite
nao coincidir com linhas tragos e
ponto

D1 Esta linha destina-se a
desenhos confeccionados por
maguinas

Tracejada larga (%)

Tracejada estreita (*)

E1 contornos nao visiveis
E2 arestas néo visiveis
F1 contornos nao visivels
F2 arestas nao visivels

Trago e ponto estreita.

G1 linhas de centro
G2 linhas de simetrias
3 trajetorias

Trago e ponto esireita, larga nas
extremidades e na mudanca de
direcéo.

H1 planos de cortes

- s e

Trago e ponto larga

J1 indicacéo das linhas ou
superficies com indicagéo especial

Trago dois pontos estreita

K1 contornos de pecas adjacentes
K2 posigéo limite de pegas moveis
K3 linhas de centro de gravidade
K4 cantos antes da conformagéo
K5 detalhes situados antes do
plano de corie

(*) se existirem duas alternativas em um mesmo desenho, so deve ser aplicada uma

opgéo.

Fonte: Rossi (2016)

30

A norma NBR 10126/1998 fixa os principios gerais de cotagem a serem
aplicados em todos os desenhos técnicos. Cotagem € a representagdo grafica no
desenho da caracteristica do elemento, através de linhas, simbolos, notas e valor

numérico numa unidade de medida.

A Figura 3 ilustra os elementos de cotagem: linha auxiliar, linha de cota, limite

da cota e cota.
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Figura 3 - Elementos de cotagem

cota _ -
N Linha auxiliar

|| Limite de linha
Linha de cota de cota

Fonte: Rossi (2016)

A indicagao dos limites da linha de cota deve ter o mesmo tamanho num
mesmo desenho e € feita por meio de setas cheias (desenho mecanico),
desenhadas com linhas curtas formando angulos ou tragos obliquos, como ilustrado
nas Figuras 4 a 6 (FERREIRA, FALEIRO e SOUZA, 2008).

Figura 4 - Indicacdes dos limites de linha de cota

—— >

>

af

Fonte: ABNT (1998)

Figura 5 - Cotas entre os limites de cota

o >

Fonte: ABNT (1998)

Figura 6 - Cotas no prolongamento da linha de cota

|

> * > *

Fonte: ABNT (1998)
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A norma NBR 10582/1988 detalha a apresentacdo da folha para desenho
técnico. Esta Norma fixa as condigdes exigidas para a localizagdo e disposi¢céo do
espago para desenho, espago para texto, espago para legenda, e respectivos

conteudos.

2.2 Realidade Aumentada
2.2.1 Historico

Conforme Kirner e Kirner (2011); Reis e Ribeiro (2017) a Realidade
Aumentada tem suas origens na década de 1960. Em 1965, o pesquisador lvan
Sutherland escreve um artigo, e publica o trabalho The Ultimate Display
vislumbrando a evolugcdo da realidade virtual e seus reflexos no mundo real. Em
1968 ele desenvolveu um dispositivo de visdo Otica direta rastreado para
visualizagdo de objetos 3D no ambiente real que batizou de Sword of Damocles,

Figura 7, que foi considerado o primeiro Head-mounted display (HMD).

Figura 7 - Foto do Sword of Damocles

Fonte: Reis e Ribeiro (2017)



33

Contudo, foi na década de 1980 que surgiu o primeiro experimento de

Realidade Aumentada, desenvolvido pela Forca Aérea Americana. Este projeto

consistia de um simulador de cockpit de avido, com visdo 6tica direta, misturando

elementos virtuais com o ambiente fisico do usuario (KIRNER e KIRNER, 2011).

Kirner e Kirner (2011) ainda destacam algumas ocorréncias ao longo do

desenvolvimento da Realidade Aumentada:

Em 1981 foi registrado um dos primeiros projetos de Realidade
Aumentada. O simulador Super Cockpit da Forgca Aérea Americana,
passou a operar com um capacete de visdo o6tica, que possibilitava ao
piloto uma visdo aumentada com informagdes do avido, como a indicagao

visual dos misseis disponiveis para disparo instalados nas asas.

Em 1990 o Prof. Thomas Caudell, da Universidade do Novo México, em
uma visita a empresa Boeing, cunhou o termo “Realidade Aumentada”,
em referéncia a um dispositivo de Realidade Virtual, que apoiava

funcionarios na montagem de equipamentos eletronicos de aeronaves.

Em 1993 foi realizado o Workshop on Augmented Reality and Ubiquitous
Computing, no MIT, com a presenga de varios pesquisadores, e foi
publicada uma edicdo especial da revista com o titulo Computer-
Augmented Environments: Back to the Real World, chamando a atengao

para a area.

Em 1997 Ronald Azuma publicou o artigo A Survey of Augmented Reality,
disseminando os conceitos e aplicagdes de Realidade Aumentada. Nesse
mesmo ano, foi realizado o primeiro evento brasileiro na area de
Realidade Virtual — o | Workshop de Realidade Virtual (WRV), em Sao
Carlos, SP, dando origem ao atual Symposium on Virtual and Augmented
Reality (SVR).

Em 1998 foi realizado o First International Workshop on Augmented
Reality (IWAR), em S&o Francisco nos Estados Unidos, que mais tarde,
deu origem ao evento International Symposium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR).
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e Em 1999 o software livre ARToolKit foi liberado para uso, despertando o

interesse mundial pela area de Realidade Aumentada.

e Em 2004 foi realizado o primeiro evento brasileiro na area de Realidade
Aumentada, o 1° Workshop de Realidade Aumentada (WRA), resultando
no atual Workshop de Realidade Virtual e Aumentada (WARV).

e Em 2008 o software livre FlarToolkit - ARToolKit portado para a
plataforma Flash, foi liberado para uso, passando a ser usado pelos
desenvolvedores Flash e profissionais de publicidade, o que deu grande

visibilidade e popularidade a area de Realidade Aumentada.

Em 2012 o Google Glass é apresentado pela primeira vez ao publico. Google
Glass, Figura 8, € um HMD que pode ser controlado com um sensor sensivel ao
toque integrado ou comandos de linguagem natural. Depois do anuncio publico, o
Google Glass teve um grande impacto sobre a pesquisa, mas ainda mais sobre a
percepcgao publica da Realidade Mista (ARTH et al 2015).

Figura 8 - Imagem do Google Glass

Fonte: Arth et al (2015)
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2.2.2 Conceito

Segundo Kirner e Zorzal (2005), a Realidade Aumentada esta contida em um
conceito mais geral, denominado Realidade Misturada, que consiste na
sobreposicao de objetos virtuais em ambientes reais, em tempo real, através de um
dispositivo tecnolégico. Para Milgram e Kishino (1994), a Realidade Misturada esta
baseada nas Realidades Virtual e Aumentada, e as transigbes entre esses
ambientes definem a Realidade Misturada.

De acordo com Kirner e Zorzal (2005), a Realidade Misturada € classificada
conforme sua caracterizacdo recebendo duas denominacbes: Realidade
Aumentada, quando o ambiente principal ou predominante € o mundo real, e
Virtualidade Aumentada, quando o ambiente principal ou predominante é o mundo

virtual. A Figura 9 ilustra o diagrama adaptado de realidade/virtualidade continua.

Figura 9 - Realidade Misturada

Realidade
I Misturada |
| i
' !
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual

Fonte: Filho (2005)

Para Pereira, Lourengo e Bergamaschi (2017), a Realidade Aumentada é uma
tecnologia de grande capacidade, que permite ao desenvolvedor inserir qualquer
elemento virtual no mundo real. Atualmente tem grande potencial para aplicagdes no
mundo contemporaneo e capacidade para ser utilizada em qualquer area de

conhecimento.

Segundo Azuma (1997), a realidade aumentada € uma variagdo da Realidade
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Virtual (RV), com a diferenga que a tecnologia de RV imerge completamente o
usuario dentro de um ambiente virtual, e enquanto imerso, o usuario ndo pode ver o
mundo real ao seu redor. Na RA o usuario vé o mundo real, com objetos virtuais
sobrepostos ou compostos com o0 mundo real. A Realidade Aumentada suplementa
0 ambiente real, em vez de substitui-lo completamente, fazendo com que objetos

virtuais e reais coexistam no mesmo espago ao mesmo tempo.

Para Dini e Mura (2015), a Realidade Aumentada é uma ferramenta de
interagdo homem-maquina que sobrepde informag¢des geradas por computador no
ambiente real, e possui trés caracteristicas principais: 1) combinagdo de objetos
reais e virtuais em um ambiente real; 2) interagdo em tempo real com o sistema,
capaz de reagir ao usuario; 3) alinhamento geométrico dos objetos virtuais com os

reais no mundo real.

Combinando recursos de multimidia e realidade virtual, a Realidade
Aumentada apresenta elementos misturados que promovem interagdo em tempo
real. A RA mantém o senso de presenga do usuario no mundo real, e a incorporagao
de recursos avancados no ambiente de Realidade Aumentada resulta em uma
potencializagdo do ambiente fisico com aplicacbes de facil utilizagdo, explorando
interagcdes multimodais como voz, gestos, agdes tangiveis, etc (KIRNER e KIRNER,
2011).

Ainda de acordo com Kirner e Kirner (2011), o avango tecnolégico agrega de
forma natural recursos em dispositivos como celulares, computadores e tablets,
fazendo com que esses dispositivos sejam cada vez mais utilizados no ambiente de
Realidade Aumentada. Para Ribeiro e Zorzal (2011), sofisticados dispositivos
eletrbnicos propiciam a sensagao de presenga, podendo ser utilizados em
ferramentas das mais diversas areas, contribuindo para a analise e manipulagédo de
representagdes virtuais utilizando dispositivos de saida seja, ele imersivo (Head-

Mounted Displays - HMD) ou parcialmente imersivo (monitores).

Para Huang, Alem e Livingston (2013), no desenvolvimento de aplicativos
para dispositivos como tablets, € importante prestar atencdo as caracteristicas
fisicas do dispositivo. Essas incluem: ergonomia (sensagao, aderéncia, equilibrio e
peso, posigao de espera para diferentes tamanhos de mao); textura da superficie e

tela. A interface do dispositivo com o usuario tende a ser melhor em uma tela maior
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em comparacido a uma tela de pequeno tamanho. As informag¢des aumentadas
precisam ser ajustadas também com base na orientagdo do dispositivo, seja no
modo paisagem ou no modo retrato. Quando uma pessoa esta segurando o
dispositivo no modo retrato, ndo ha muitas informagdes que possam ser mostradas
na imagem. Se estiver na orientagdo horizontal, uma maior quantidade de

informacdes aumentadas podera ser apresentada.

O objetivo da tecnologia de Realidade Aumentada € melhorar o desempenho
humano, fornecendo informagdes relevantes para uma determinada tarefa
especifica. RA pode ser utilizada através de qualquer tipo de hardware capaz de
interagir com os sentidos humanos: Tablets, Head-Mounted Displays (HMD), Hand-
Held Display (HHD), projetores e fones de ouvido. A razdo para selecionar um
dispositivo em vez de outro nem sempre € trivial e esta relacionada as condi¢coes
ambientais, aos usuarios e aos requisitos de processos. Da mesma forma, a
arquitetura de software do sistema de RA pode ser selecionada com base em
consideragdes que variam entre diferentes ambientes industriais (PALMARINI,
ERKOYUNCU e ROY, 2016).

De acordo com Krevelen e Poelman (2010) e Dini e Mura (2015), os principais

componentes de hardware necessarios para executar a RA e suas fungdes sio:

a) Computador: além de criar conteudos virtuais e gerenciar em todos os
dispositivos, tem que colimar o conteudo virtual e a posi¢cdo do observador
em relagao a cena, de acordo com a informagao que vem do rastreamento do

sistema.

b) Dispositivo de exibicdo: existem trés categorias diferentes, dependendo de
onde é posicionado no usuario e da posi¢gdo do objeto observado: 1) HMD,
usado na cabega do usuario; 2) HHD, como tablet ou celular; 3) Special
Displays (SD).

c) Sistema de rastreamento: necessario para obter e registrar a posi¢gao do
usuario e orientacdo no espaco, a fim de alinhar corretamente a imagem

virtual com o ambiente real.

d) Ferramentas de interagdo: como tablet ou dispositivos sem fio, para serem

usadas como dispositivos de entrada adicionais.
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Desde seu surgimento, a Realidade Aumentada parece ser inevitavel, vem
ganhando espacgo e tem o potencial de enriquecer a forma como a informagéo é
acessada e apresentada. Desenvolvedores de tecnologia, incluindo hardware e
software, de todo o mundo vém trabalhando para construir solugbes mais tangiveis
para oferecer as solu¢gdes que melhor atendam aos requisitos e objetivos dos
clientes. Os usuarios hoje em dia sado capazes de realizar uma experiéncia
altamente imersiva, holistica e realista, sustentada por informagdes sintetizadas de
mundo fisico e digital apresentadas usando software e hardware mais sofisticados
(LI et al, 2018).

Segundo Dini e Mura (2015), gracas a consideravel melhoria na qualidade e
eficacia da interagdo homem-maquina, o uso dessa tecnologia esta migrando de
laboratorios e instituicbes académicas em todo o mundo para diferentes setores

industriais.

De acordo com Jetter, Eimecke e Rese (2018), as ferramentas de Realidade
Aumentada estdo preparadas para ter um grande potencial nas organizagbes
quando se trata de processos no campo de aplicagdes industriais, como construgao
ou manutencédo industrial. A tecnologia centrada no ser humano exibe informagdes
3D contextuais em um ambiente real relacionado a um objeto especifico. Com isso
espera-se que experiéncias imersivas aumentem a eficiéncia da tarefa, a qualidade
do treinamento e sejam aproveitadas para fins de manutengdo. No entanto, as
ferramentas de RA prontas para o mercado ainda sdo raramente usadas e o0s

beneficios raramente demonstrados.

Para Erkoyuncu et al (2017), a eficiéncia da operagdo de manutengao
industrial depende significativamente da habilidade e pratica dos técnicos
envolvidos. Um objetivo constante na manutencdo industrial € maximizar a
disponibilidade operacional do equipamento e a seguranga a um custo minimo. A RA
oferece oportunidades para diversas aplicacbes na industria, aumentando a
eficiéncia na execucdo de tarefas através de suporte operacional adaptativo aos
dados disponiveis e ao nivel de habilidade dos técnicos, e sem a necessidade de
conhecimentos prévios de RA. O sistema RA pode ser adaptado dinamicamente por

técnicos de manutencao para melhorar ainda mais sua eficiéncia.



39

Para Dini e Mura (2015), os pontos fortes da RA sao:

e Sistema imersivo: as informag¢des sdo diretamente integradas ao mundo

real;

e Interpretacdo imediata da informagdo: as mensagens sao facilmente

compreendidas pelo usuario;

e Capacidade para fornecer uma grande quantidade de conhecimento sem

uso de papel;

e Possibilidade de integrar o sistema com outro computador/dispositivo
assistido;

e Procedimentos mais rapidos: o operador ndo diminui a atengao dedicada

ao ambiente real, enquanto consulta instrugdes processuais.

De acordo com lvaschenko, Khorina e Sitnikov (2018), um dos beneficios
esperados da implementacdo de RA é a possibilidade de ajudar os usuarios a
gerenciar informagdes. A aplicacdo da Realidade Aumentada permite que os
usuarios sejam treinados, monitorados e auxiliados ativamente durante o
desempenho de determinada tarefa. A busca por instrugbes e assisténcia
diretamente na area de tarefas, vinculada ao equipamento que o usuario esta
procurando, reduz a necessidade atual de o pessoal mudar constantemente o foco

de uma tarefa para outra.

Ainda de acordo com lvaschenko, Khorina e Sitnikov (2018), tarefas
processuais, de manutengdo, reparo e montagem servem como declaragbes
naturais sobre Realidade Aumentada. Segundo o autor isso se justifica com muitos
fatores. O primeiro deles seria que essas tarefas, como regra, exigem concentragao
maxima da atenc¢ao do usuario durante execugao. O segundo fator é a necessidade
de sintetizar informag¢des adicionais, como sequéncias complexas que constituem
identificacdo de muitos dados em um texto. Essa sintese é dificil de colocar
diretamente no contexto, usando métodos classicos, como impressdes, manuais ou
laptops. Portanto, se um usuario acessa esses tipos de documentacgao, eles mudam

temporariamente sua atengéo para algo que n&o agrega valor ao seu trabalho.
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Ong e Nee (2004) citam que embora muitos estudos experimentais
preliminares tenham mostrado que ha aumento de produtividade em operacdes de
fabricagdo, como montagem, manutencdo de equipamentos e aprendizado de
procedimentos, existem fatores humanos significativos a serem superados. Alguns
deles sdo: o tunelamento de atengado, onde a atengao do usuario é focada apenas
na area de trabalho e outras sdo negligenciadas, o que poderia gerar situagbes de
risco no ambiente de trabalho; fadiga e cansaco visual devido a desconfortaveis
dispositivos de visualizagdo AR e uso prolongado; dificuldade em se ajustar a viséo

normal apos o uso prolongado de telas de Realidade Aumentada, etc.

Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015), em artigo publicado sobre uso da
Realidade Aumentada na montagem de parede em wood-frame, realizado por sete
estudantes universitarios sendo trés participantes do sexo feminino e quatro do sexo

masculino, com idades entre 18 e 24 anos relatam que:

e Nao foi confortavel usar os 6culos de RA por todo o periodo para trés

participantes;
e Ainterface do sistema de RA nao foi natural para um dos participantes;

¢ A informacéo virtual superposta ao mundo real causou confusdo em dois

participantes;

e Dois participantes precisaram de mais de uma tentativa para concluir a

tarefa de montar o painel sem erros;

e Em determinados momentos, a superposigao das pecgas virtuais sobre as

reais nao era exata; evento relatado por dois participantes;

e Um participante relatou a dificuldade de compreensédo da visdo em RA
afirmando que “(...) a imagem do modelo virtual ou do menu algumas
vezes atrapalhava a visao dos objetos reais e sentia-se receoso de bater

0 pé ou a cabega em algum objeto por isso”.

Para Dina e Mura (2015), a realidade aumentada deve determinar, através de
uma deteccao robusta e precisa, o status atual do produto a ser processado ou a
localizagdo dos elementos reais onde os virtuais serdo sobrepostos. A Figura 10

ilustra a distribuicao da aplicacdo da RA nas diversas areas de engenharia.
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Figura 10 - Distribuicdo da aplicagdo da RA na engenharia: (a) Servico e (b) Area de aplicacdo
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Fonte: Adaptado de Dina e Mura (2015)

Recente pesquisa revela as principais formas como as empresas pretendem
usar a Realidade Aumentada para tornarem-se mais competitivas. Os entrevistados
classificaram as trés principais razbes pelas quais suas empresas estédo
interessadas em RA em 2018. Os resultados mostram que a maior eficiéncia, maior
seguranga e melhor transferéncia de conhecimento entre funcionarios sdo as trés
principais respostas para 2018. As trés principais respostas que mostraram um
aumento no interesse de 2018 a 2019 incluiram a habilitacdo do trabalho sem as
maos, melhor interagdo com a clientela e impulsionar melhores processos de acesso
remoto, conforme ilustrado na Figura 11 (MAINELLI, 2018).
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Figura 11 - Razdes para o interesse no uso da RA
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Fonte: adaptado de Mainelli (2018)

Com a evolugdo dos recursos computacionais, as expressdes da realidade
comegaram a acontecer “para além da tela do monitor’, quando o ser humano
passou a agregar componentes virtuais ao mundo real, o que podemos entender
como a utilizagdo da realidade aumentada (KIRNER e TORI, 2006).

Os 6culos inteligentes (smart glass) como o Google Glass ou o Microsoft
HoloLens, fazem parte da 5° geracdo de midia, Figura 12, conhecida como
dispositivos de Realidade Aumentada, ou seja, tecnologias vestiveis que mesclam
realidades virtuais e fisicas. Existe um enorme potencial para os éculos inteligentes
criarem valor para a industria. O uso desse dispositivo pode oferecer uma vantagem
para aumentar a eficiéncia, além de aprimorar ou melhorar o desempenho das
tarefas existentes (RAUSCHNABEL, BREM e RO, 2015).
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Figura 12 - Evolugao dos dispositivos de midia
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Fonte: Rauschnabel, Brem e Ro (2015)

De acordo com Rauschnabel, Brem e Ro (2015), 6culos inteligentes de
Realidade Aumentada sao definidos como dispositivos de RA wearable (vestivel ou
utilizavel), que sdo usados como oOculos comuns e mesclam informagdes virtuais

com informagdes fisicas no campo de visao de um usuario.

Varias tecnologias capturam informagbes fisicas e as ampliam com
informagdes virtuais que podem ser coletadas da Internet e / ou armazenadas na
memoria dos oOculos inteligentes, principalmente por meio de localizagédo, objeto,
aparéncia facial tecnologias de reconhecimento baseadas em imagem. Essa
informacéo virtual € entdo exibida em tempo real em uma tela, que, em resumo, é
uma tela plastica na frente dos olhos do usuario. Um usuario pode ver offline tanto o
virtual quanto o mundo real através dessas exibicdes (RAUSCHNABEL, BREM e
RO, 2015).

Segundo Pereira, Lourengo e Bergamaschi (2017), os softwares de RA
podem ou ndo precisar de marcadores, Figura 13, para referenciar o objeto.
Marcadores auxiliam no posicionamento e exibicdo dos objetos virtuais. Eles sao
pré-definidos durante a construgédo da aplicagcéo, e podem ser desde figuras simples

até desenhos mais complexos e abstratos.
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Figura 13 - Exemplo de marcador padréo branco

Fonte: Filho (2005)

Para Cuperschmid, Grachet e Fabricio (2015), o marcador € uma imagem
padronizada reconhecida pelo sistema de RA, que serve para orientar e posicionar
objetos virtuais na cena. O marcador quando visualizado pelo sistema de RA indica

o componente virtual por meio da visualizagdo do modelo tridimensional.

De acordo com Pereira, Lourengo e Bergamaschi (2017), o marcador é
identificado pelo dispositivo da RA que gera o objeto virtual sobre a marca. Mais
moderno, o sistema sem marcador € muito relacionado a Realidade Aumentada em
dispositivos moveis (tablet, smartphone, 6culos especificos), porque usa diversos
componentes eletrénicos que estdo presentes nesses dispositivos (acelerébmetro,
bussola, giroscopio, GPS) para ser capaz de determinar sua disposi¢ado no mundo
real. Com isso, as informacgdes virtuais podem ser posicionadas na tela no ambiente
real.

De acordo com Faust et al (2012), o sistema de RA, Figura 14, deve ser
incorporado de tal maneira que o cenario real e os objetos virtuais permanegam

ajustados, mesmo com a movimentag&o do usuario no ambiente real.
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Figura 14 - Esquema de utilizagdo de Realidade Aumentada com marcador
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Fonte: Adaptado de Pereira, Lourengo e Bergamaschi (2017)

2.2.3 Sistema de RA

Segundo Dini e Mura (2015), para combinar objetos virtuais e imagens reais,
uma das metodologias a seguir pode ser usada, de acordo com o método de

sobreposi¢cao de componentes virtuais no ambiente do mundo real:

e Combinagao dtica: imagens virtuais sdo projetadas no campo visual do

usuario, enquanto ele observa diretamente a cena real;

e Mixagem de video: as informagbes digitais sdo adquiridas por uma
camera e retrabalhadas por um computador. O resultado é entédo exibido
em um monitor através do qual o usuario indiretamente observa a cena

real;

e Projecdo de imagem: as imagens sdo projetadas diretamente na

superficie dos objetos fisicos.

De acordo com Schwald e Laval (2003), a decisdo de implementar um
sistema movel ou ndo mével tem impacto na escolha do sistema de rastreamento.
Muitas aplicagdes de RA usam rastreamento com cameras na cabega do usuario e
marcadores colocados no ambiente de trabalho. Existem alguns dispositivos épticos

disponiveis no mercado que tém a vantagem de resolugéo total e sem atraso para a
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visdo de mundo real, que € um aspecto importante por questdes de seguranca.

Conforme Azuma et al (2001), os sistemas de Realidade Aumentada,
relacionados com a percepgdo de imagens, os visualizadores de realidade
aumentada exigem recursos que permitam a mistura do ambiente real com o virtual.

Os sistemas séao classificados de acordo com o tipo de display utilizado:

e Sistema de vis&o otica direta;

e Sistema de visao direta por video;

e Sistema de visao por video baseado em monitor;

e Sistema de visdo 6tica por projegao.
2.2.3.1 Sistema de visao otica direta

Segundo Kirner e Zorzal (2005), o sistema de visao 6tica direta utiliza éculos
ou capacetes com lentes que permitem o recebimento direto da imagem real, ao
mesmo tempo em que possibilitam a projecdo de imagens virtuais devidamente

ajustadas com a cena real. A Figura 15 ilustra o diagrama desse tipo de sistema,

enquanto a Figura 16 ilustra alguns dispositivos utilizados nesse sistema.
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Figura 15 - Diagrama do sistema com visao o6tica direta
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Fonte: Dantas (2014)

Figura 16 - Dispositivos de visdo 6tica direta

Fonte: Kirner e Zorzal (2005)

2.2.3.2 Sistema de visao direta por video

O sistema de visao direta por video utiliza capacetes com microcameras de
video acopladas. A cena real, capturada pela microcamera, € misturada com os
elementos virtuais gerados por computador, e apresentadas diretamente nos olhos
do usuario, através de pequenos monitores montados no capacete. Os sistemas de
visao direta sdo apropriados para locais fechados, onde o usuario tem controle da
situagdo. O uso da visdo por video € adequada e nao oferece perigo, pois em caso
de perda da imagem, pode-se retirar o capacete com seguranga, se necessario. O

sistema com visdo por video é mais barato e mais facil de ser ajustado. A Figura 17
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ilustra o diagrama e alguns dispositivos de visdo direta por video (KIRNER e
ZORZAL, 2005).

Figura 17 - Diagrama e dispositivo do sistema de visdo direta por video
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Fonte: Dantas (2014)

2.2.3.3 Sistema de visao por video baseado em monitor

O sistema de visdo por video baseado em monitor utiliza webcam para
capturar a cena real. Depois de capturada, a cena real é misturada com os objetos
virtuais gerados por computador e apresentada no monitor. O ponto de vista do
usuario normalmente é fixo e depende do posicionamento da webcam. A Figura 18
ilustra o diagrama e os equipamentos utilizados nesse caso (KIRNER e ZORZAL,
2005).
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Figura 18 - Diagrama e dispositivo do sistema de visao por video baseado em monitor
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Fonte: Dantas (2014)

2.2.3.4 Sistema de visao ética por projecao

O sistema de visdo oética por projecdo, Figura 19, utiliza superficies do
ambiente real, onde sao projetadas imagens dos objetos virtuais. A informacéo é
apresentada ao usuario que a visualiza sem a necessidade de nenhum equipamento
auxiliar. Em fungao da necessidade de superficies de projegao, esse sistema € muito
restrito as condi¢gdes do espaco real (KIRNER e ZORZAL, 2005).

Figura 19 - Visao o6tica por projecéao

Fonte: Dantas (2014)
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2.2.4 Limitacoes

De acordo com Ferreira (2014) apesar da RA ja existir ha bastante tempo, a
tecnologia ainda esta sendo implementada nos dias atuais. A Realidade Aumentada
esta presente na vida das pessoas todos os dias, através de celulares, jogos
eletrdbnicos e ftablets entre outros. Em constante evolugdo para melhora da
tecnologia, estdo questdes técnicas como ergonomia, design, peso e consumo de

energia.

Para Azuma (1997), as principais limitagbes desta tecnologia s&o a
portabilidade de uso interior e exterior, a calibracéo e a captacdo. E Ferreira (2014)
complementa as limitagdes com a percepg¢ao de profundidade, sobrecarga de dados

e aceitacao social.

2.2.4.1 Portabilidade para uso em ambiente externo

Para Ferreira (2014), apesar de os estudos nesta area ja terem dado passos
significativos, esta tecnologia apresenta ainda bastante limitacdo de uso em
ambiente externo, seja pela necessidade de transportar o dispositivo e seus
elementos, seja pelo sistema otico ou de video normalmente ndo possuirem as
melhores condi¢des para estar ao ar livre devido a baixa luminosidade, contraste,
resolucdo, campo de visdo e de ficarem desprotegidos quanto a condigdes

climaticas, quedas ou choques.

De acordo com Schall (2013), um aspecto essencial da RA € a ergonomia do
dispositivo e sua interface com o usuario, especialmente para ambientes externos.
Varias configuragbes de hardware que foram construidas a fim de experimentar
diferentes sistemas de rastreamento e aplicagdes. A entrega bem-sucedida de RA
movel é um desafio continuo, pois os aplicativos 3D interativos devem ser
implementados em plataformas de hardware limitadas, exigindo rastreamento em

uma grande area de operagado com alta precisao.

Ainda de acordo com Schall (2013), as plataformas de RA movel devem
fornecer um maximo de desempenho e usabilidade, minimizando o peso e o
tamanho. As aplicagbes de RA externas sao particularmente desafiadoras em

termos de requisitos de hardware, pois ndao ha espago para colocagcdo de
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instrumentacdo permanente no ambiente, portanto, a plataforma RA precisa ser
completamente independente e preencher aspectos como a exibigéo legivel a luz do
sol. Um sistema de qualquer valor pratico deve: fornecer recursos de computagao
suficientes em uma plataforma que permita varias horas de operagao com bateria;
permitir manutengao por periodos prolongados sem fadiga excessiva e realizando
operacgoes tipicas com alta conveniéncia; incluir um rastreador com atualizagées em

tempo real, que seja globalmente registrado e robusto.

2.2.4.2 Calibracao e Captagcao

De acordo com Ferreira (2014), apesar dos avangos tecnoldgicos, um dos
maiores desafios da RA é a captagdao da imagem ou informagéao principalmente em
ambientes que n&o estao preparados para receber esta tecnologia. Neste sentido,
Reis e Ribeiro (2017) dizem que a calibragdo envolve o alinhamento da posigéao e
orientacédo dos elementos virtuais com o mundo real. Ainda segundo Ferreira (2014),
um problema que causa bastante erros na captagcdo da imagem é a laténcia, tempo

entre a captagao da imagem e o seu processamento, em tempo real.

Segundo Ong e Nee (2004), a laténcia as vezes é chamada de erro de
dindmica devido ao atraso do sistema no rastreamento e processamento do sinal.
Isso contribui para a maior fonte individual do erro de registro. Para rastrear objetos
em movimento, a previsdo de movimento e a alternéncia entre varios modelos é um

dos meios para reduzir esse erro.

Para Assis, Andrade e Brochardt (2016), o rastreamento pode ser
considerado um dos maiores desafios no desenvolvimento da RA, principalmente
em solucbes que utilizam marcadores, pois é extremamente importante o
posicionamento desse dispositivo de modo a coincidir a objeto virtual com o
ambiente real. Por outro lado, solugdes de RA que nao utilizam marcadores
mostram-se mais promissoras e adequadas, além de serem mais versateis e

praticas.

Para Ferreira (2014), apesar de ser dificil conseguir ter uma calibragdo
adequada de acordo com o ambiente onde a RA esta inserida, a calibragao
automatica tem se mostrado uma solugdo satisfatéria. Assim, os sistemas nao

precisam de tanta preparag¢ao para captar a imagem.
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2.2.4.3 Percepcgao de profundidade

A percepcgao de profundidade € uma dificuldade em dispositivos da RA. A
percepcao de profundidade pode ndo ser correta e os objetos podem estar mais
longe ou mais perto do que realmente estdo, o que gera uma defasagem entre o
ambiente real e o objeto virtual (FERREIRA, 2014).

2.2.4.4 Sobrecarga de dados

A limitagdo de memodria ou mesmo dos componentes do dispositivo de RA
pode gerar a sobrecarga de informacao no sistema, provocando erros ou atrasos na
geragédo da informagdo. Um dos problemas encontrados é a confianga demasiada
nos dispositivos eletrénicos, que, em caso de algum problema pode provocar erro ou
perda de informagado (FERREIRA, 2014).

2.2.4.5 Aceitagao social

Para Furht (2011), a interagdo com sistemas de Realidade Aumentada
implementados em aplicativos méveis precisa ser sutil, discreta e ndo intrusiva, de
modo a nao atrapalhar o usuario, principalmente se ele estiver sob alta carga de
trabalho. Nessas condicdes, um sistema com essas caracteristicas torna-se
socialmente aceitavel. Além disso, as interfaces multimodais s&o cruciais para uma
aceitagdo mais ampla, pois oferecem ao usuario a possibilidade de escolher entre
uma variedade de modos de interacdo, dando a ele liberdade de adotar o meio de

comunicacao mais apropriado e socialmente aceitavel com seus dispositivos.

Para Ferreira (2014), o uso da RA ¢ ainda um desafio e questdes relativas a
estética, design, e ao custo devem ser consideradas no processo de aceitagcdo da

tecnologia pelo grande publico.

A industria automotiva ja vem utilizando dessa tecnologia para equipar carros
no intuito de ajudar os condutores com informagdes sobre estradas, assim como a
industria de entretenimento que fornece jogos eletrbnicos baseados nessa

tecnologia.

Huang, Alem e Livingston (2013) analisaram trabalhos publicados sobre
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avaliacdo do Sistema Interativo Misto (SIM) e destacam seis caracteristicas
relevantes ou seis principais topicos de interesse que foram identificados para fins

de estruturacdo do conhecimento de usabilidade:

e Formas de interagcdo: as avaliagcbes se concentram em dispositivos de
interagdo com o HMD, no formato da tela ou projegdes em perspectiva, na
linguagem de interagcdo, por exemplo, o gesto. Isto & particularmente
relevante para o SIM porque varias técnicas podem ser usadas para a

fusdo dos mundos fisico e digital.

e Meio Ambiente: as avaliagdes revelaram que € importante levar em
consideracao alguns aspectos do ambiente, como a luminosidade. Isso
tem um grande impacto na precisdo de rastreamento, nas telas ou

projecdes usadas.

¢ Qualidade de dispositivos de exibicdo: avaliagdes revelaram que as areas
de visualizagdo permanecem limitadas e que a distingdo entre objetos por
vezes pode nao ser facil. Além disso, locais diferentes podem requerer
mais esforgco dos usuarios em manter a atengcédo principalmente em
questdes relacionadas a exibicdo de realidade aumentada na cabeca.
Também se deve considerar cuidadosamente a visualizagdo em

diferentes espacos de interagao.

e Fisiologia: as avaliagdes revelaram problemas relacionados a rigidez ou
tontura devido ao peso dos dispositivos portateis, ou a necessidade de

manter um movimento estavel devido a baixa precisédo da técnica.

¢ Influéncia da tecnologia na interagdo social: avaliagbes revelaram que a
tecnologia pode facilitar a comunicagao, mas também pode interromper a

interacao devido a complexidade dos equipamentos.

e Restricbes cognitivas: as avaliagdes revelaram que alguns SIM requerem
um esforgco mental significativo para entender o sistema, ou causam
descontinuidade cognitiva e perceptiva devido as metaforas ou a
localizac&o das informacdes, principalmente quando se trata de realidade

aumentada movel.



54

2.2.5 Aplicagoes da RA

Para Reis e Ribeiro (2017), as possibilidades de utilizacdo da Realidade
Aumentada s&o infinitas, basta ser criativo e usar essa tecnologia para suprir sua
necessidade. Em todos os campos de aplicagao a interagdo com o ambiente fisico e

virtual ocorre, consistindo em informagdes simbdlicas e textuais.

A RA pode ser usada por qualquer area do conhecimento, uma vez que se
baseia na inser¢cao de textos, imagens e objetos virtuais em 3D (trés dimensdes)
num ambiente fisico. Ao projetar informacdes e elementos virtuais, faz com que o
ambiente fisico seja potencializado, o que facilita a interacdo do usuario (ROMAO e
GONGCALVES, 2013).

Segundo Schwald e Laval (2003), a montagem de fios elétricos em
aeronaves, abordagens industriais para montagem de pecgas automotivas como a
insercdo de uma trava na porta de um carro, reparo de copiadoras e a aplicacéo de
montagem guiada sdo exemplos praticos do uso da RA. Em contraste com outros
dominios, nos quais as tecnologias de RA sao aplicadas, os ambientes industriais
exigem sistemas de Realidade Aumentada madveis e ndao méveis. Por outro lado, a
flexibilidade do sistema em si € um aspecto importante, para poder levar a
tecnologia a diferentes locais dentro de um ambiente de trabalho mais amplo.

Para Cardoso et al (2007), o uso dessa tecnologia se destaca nas areas de
treinamento e apoio a tarefas complexas, simulagcdo, conferéncia com participantes
remotos, entretenimento, como jogos apoiados por computador e na educagao.
Nessa linha, Quandt et al (2018) diz que o uso da RA mostra bom desempenho em
aplicagdes industriais no desenvolvimento de produto, treinamento, assisténcia a

producao, garantia da qualidade, manutencéo remota, logistica de produgao.

Ainda de acordo com Quandt et al (2018), durante o desenvolvimento e
integracdo da RA, alguns requisitos devem ser considerados, como custo-beneficio,
seguranga de dados e regulamentos aplicaveis, além dos requisitos de configuragéo
de RA: tempo de preparacdo, confiabilidade do sistema, precisdo de apresentagao,

capacitacdo em tempo real e ergonomia.

De acordo com Ferreira (2014), a engenharia é uma das areas onde a
Realidade Aumentada mais se evidencia. Neste ambito, ja é possivel usar a
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Realidade Aumentada na avaliagcdo virtual de construgcbes de empreendimentos,

industria automotiva e aeronautica.

2.2.5.1 Uso da RA na industria de construcgao civil

Meza, Turk e Dolenc (2015) destacam o uso da RA em testes de prototipo
utilizando o visualizador Layar, Figura 20, como unidade de exibicdo de RA, pois ele

permite a criagdo do modelo 3D em tempo real.

Figura 20 - Modelo inicial obtido no visualizador Layar

Fonte: Meza, Turk e Dolenc (2015)

O software Autodesk Revit foi usado para criar o modelo arquitetdnico

ilustrado na Figura 21.
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Figura 21 - Modelo criado no Autodesk Revit

Fonte: Meza, Turk e Dolenc (2015)

Segundo Mekni e Lemieux (2014), a realidade aumentada é uma forma de
apoio a decisédo na arquitetura e no design de interiores. O sistema de RA melhora
os métodos da construgao, inspecao e renovagao de estruturas arquiteténicas. Na
Figura 22, uma abordagem esta usando RA para visualizar projetos de arquitetura
em um ambiente externo; na Figura 22a, um sistema protétipo foi desenvolvido para
usar RA para uma aplicagdo arquitetdbnica e no gerenciamento e manutengao de
instalagdes, como ilustrado na Figura 22b. As Figuras 22c e 22d, ilustram a RA em

projecao utilizada para planejamento urbano.

Figura 22 - Aplicagdes da RA no campo da Engenharia Civil

Fonte: Mekni e Lemieux (2014)
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2.2.5.2 Uso da RA na industria automotiva

De acordo com Jetter, Eimecke e Rese (2018), em 2014, a Bosch Solugdes
Automotivas, introduziu uma Plataforma Comum de Realidade Aumentada. O
conteudo digital e visual compreende modelos 3D, fotos, textos (informacgdes,
explicagdes), graficos (diagramas de fiagao / circuito, desenhos técnicos), clipes com
audio e video, além de marcadores para configuragdo de rastreamento que podem
ser recuperados de um banco de dados. As interfaces com dados em tempo real
garantem a integragéo rapida e oportuna dos padrdes técnicos atuais. O cenario da
aplicacao da RA ¢é adicionado aos manuais ou documentagao técnica da empresa e

utilizado como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Aplicagdo da RA na industria automotiva

Fonte: Jetter, Eimecke e Rese (2018)

Ainda de acordo com Jetter, Eimecke e Rese (2018), os beneficios potenciais
sao vistos, em particular, na economia de tempo e custo: por um lado, uma reducgao
pode ocorrer em termos de tempo para etapas e decisGes de trabalho, tempo de
inatividade e tempo de montagem e necessidade de treinamento. Por outro lado, a
qualidade pode ser melhorada devido a uma menor taxa de erro.

Para Jeffrey (2014), a realidade aumentada permite uma condugdo mais
segura, auxiliando em condigdes de pouca visibilidade tal como nevoeiro ou chuva
intensa, permitindo que o condutor veja o transito. Para isso sao apresentadas ao
motorista, em tempo real, informagdes relativas ao transito ou sobre o carro, como

ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de uso da RA no automovel

Fonte: Jeffrey (2014)

WEG (2018) cita que a RA reune ciéncia e tecnologia, logo, representa
grande possibilidade de inovagao tecnoldgica. A RA esta presente no projeto do
motor de tracdo elétrica BUS900 que equipa 6nibus elétricos ou hibridos, utilizados
principalmente no transporte publico de passageiros. Nesse projeto a RA € utilizada
com um dispositivo inteligente do tipo tablet e smartphone, como é ilustrado na

Figura 25, permitindo ao usuario:
e Conhecer o motor explodido;
e Conhecer o sistema de refrigeragdo do motor;

e Visualizar a comparagao de densidade de poténcia/torque do motor de

tracdo em relacdo a um motor de inducdo normal,

e Perceber a diferenca entre o ruido do motor de tracido elétrica e 0 de um

motor a combustao;

e Visualizar o motor elétrico dentro de um 6nibus.
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Figura 25 - Motor BUS900 em RA

Fonte: WEG (2018)

Segundo Vinholes (2019), a WEG, juntamente com a fabricante de avides
Embraer anunciou em maio de 2019, uma parceria de cooperagao cientifica e
tecnolégica para o desenvolvimento de um conjunto de sistemas de
propulsdo elétrica em aeronaves, cujo primeiro projeto sera um demonstrador de
tecnologia sera baseado no avidao agricola Ipanema. O primeiro voo do protétipo

esta previsto para 2020.

2.2.5.3 Uso da RA na montagem de componentes aeronauticos

De acordo com Statt (2016), cada aeronave possui seu proprio esquema de
fiacdo. Cada esquema de fios é extremamente confuso e complexo. Para conectar
os sistemas elétricos, os técnicos precisam construi-los manualmente, um processo
meticuloso, baseado no guia de montagem em arquivo PDF exibido na tela de um

laptop.

Os laptops ajudavam, mas tinham o mesmo problema basico: constantes
interrupgcdes de visdao, pois enquanto os trabalhadores obtinham instrugdes,

precisavam verificar as informagdes em diagramas e desenhos esquematicos.

Ainda de acordo com Statt (2016), com o uso dos 6culos RA substituindo a

tela do computador, a Boeing reduziu o tempo de produgdo da fiagcdo em 25% e



60

reduziu as taxas de erro pela metade. A Figura 26 ilustra a visdo do técnico
identificando o fio e sua instalacao.

Figura 26 - Técnico identifica o correto nimero do fio usando RA

Fonte: Statt (2016)

De acordo com Shay (2017), a GE Aviation usa RA para reduzir erros e
aumentar eficiéncia na aplicagdo de torque em determinado tipo de porca de um
motor. Para aplicar o torque correto, os mecanicos verificavam o manual de
manutencgao frequentemente, entdo o processo levava muito tempo e havia muitos
entraves durante a montagem. Para melhorar este processo, a GE Aviation iniciou a
montagem com mecanicos usando Realidade Aumentada. Nesse procedimento, as
melhorias de eficiéncia ficaram entre 8 e 12%, sendo que em outra tarefa de
manutencao, a RA mostrou uma melhoria de 25%. A Figura 27 ilustra o uso da RA

na aplicagao do torque no componente do motor.
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Figura 27 - Técnico usando 6culos de RA para realizar procedimento de torque

Fonte: Boyd (2017)

2.2.5.4 Uso da RA na manutengao de aeronaves

Através de um exemplo, Hincapié et al (2011) indica que a RA é utilizada no
treinamento de técnicos na manutengdo de aeronave. A Figura 28 ilustra um
processo de treinamento usado para preparar os mecanicos para realizar o
procedimento de manutencéo na fuselagem da aeronave RV-10. E possivel ver que
0s objetos reais sao identificados, os objetos virtuais sdo sobrepostos ao objeto real

de forma congruente e as instrugdes na tela sdo mostradas aos usuarios.

Figura 28 - Uso da RA para treinamento de técnicos na montagem de aeronaves RV-10

In Tructions Video available
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Fonte: Hincapié et al (2011)
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Jo et al (2014) propdem o uso da Realidade Aumentada para ajudar os
técnicos de aeronaves a enfrentar procedimentos complexos para suas tarefas de
manutencgdo, e para minimizar erros de operagao e custos relacionados ao tempo
usando uma interface intuitiva. O teste do sistema RA foi realizado no trem de pouso

de uma aeronave, como pode ser visto na Figura 29.

Figura 29 - Visédo do operador do sistema RA durante a manutencgéo do trem de pouso de aeronave

Fonte: Jo et al (2014)

Para Crescenzio et al (2011), o time de manutengdo enfrenta varios
problemas todos os dias. Cada checagem é organizada em varias tarefas que
correspondem a diferentes subsistemas de aeronave. A RA oferece um grande
potencial para diminuir os custos de treinamento, bem como reduzir erros de
procedimento durante as operagdées. Como exemplo, Crescenzio et al (2011) citam o
procedimento de verificagdo de 6leo visualizada pela RA, ilustrado na Figura 30
onde um retangulo 3D em vermelho enquadra a informagao para lembrar o operador
de Ié-la, na sequéncia, Figura 30a, o modelo da vareta do 6leo gira no sentido anti-
horario e se move para cima para indicar a operagéo a ser emulada. Na Figura 30Db,
os diferentes niveis de 6leo sdo mostrados usando informagdes codificadas por
cores, Figura 30c, e para finalizar, a vareta gira no sentido horario e se move para

baixo para mostrar como reinseri-la, Figura 30d.



63

Figura 30 - Procedimento de verificagdo de 6leo em aeronave suportado por RA

() (d)

Fonte: Crescenzio et al (2011)

Henderson e Feiner (2011) citam um procedimento de manutencéo
desenvolvido para fornecer assisténcia durante tarefas de manutencgéao utilizando RA
em um motor turboélice Rolls-Royce Dart 510. A Figura 31 ilustra um exemplo
relativo ao alinhamento correto das partes da camara de combustao do motor. Uma
seta vermelha e dindmica indica 0 movimento necessario na dire¢do de giro, Figura
31a. Na sequéncia, a seta muda de tamanho e cor a medida que a lata e o cone
comegam a se alinhar, Figura 31b, e, se necessario, especifica a diregao rotacional
mais curta para o alinhamento, Figura 31c. Por fim, a seta desaparece quando o

alinhamento é alcangado, Figura 31d.
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Figura 31 - Procedimento de manutengao em camara de combustdo em motor suportada por RA
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Fonte: Henderson e Feiner (2011)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem uma abordagem qualitativa, com objetivo exploratério,

envolvendo levantamento de literatura sobre o assunto e estudo de caso.

O problema formulado para esta pesquisa € a aplicagdo da Realidade
Aumentada na montagem de suportes no revestimento de aeronaves, frente ao

método atualmente utilizado.

Em um primeiro momento, foi realizada uma revisao bibliografica, buscando
primeiramente os conceitos fundamentais sobre Realidade Aumentada, sobre o seu
histérico e as principais aplicagdes na engenharia, com destaque também para a

metrologia e o desenho técnico.

Como método inovador, busca-se utilizar a Realidade Aumentada na
montagem de suportes no revestimento de aeronave, de modo a criar 0 passo-a-
passo da tarefa e a sequéncia de execugao por meio de um sistema de RA, no
intuito de comparar o uso desta tecnologia com o método tradicional por cotas
utilizado na montagem de suportes, conforme representado no organograma da
Figura 32.

Figura 32 - Organograma dos cendrios aplicados

Cenarios
[ , |
Cotas Tablete RA Oculos RA
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Realizar;élo da tarefa Realizar;élo da tarefa Realizar;élo da tarefa
‘«ferifitl:a(;éo ‘v“erifitl:at;éo ‘v“erifitl:at;éo
Reaulltados Reaulltadoa Reaulltados

Fonte: Autor (2019)

Na construgdo dos cenarios foi observada a tarefa de instalagdo atual dos
suportes para desenvolver um sistema de RA que atenda as necessidades. O
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processo atual é feito de forma manual, seguindo informagdes disponibilizadas em

computadores localizados proximos a area de trabalho.

Para apoiar a montagem dos suportes por RA, foram criados cenarios virtuais
simulando a instalacdo na aeronave. O sistema de RA deve ser projetado para
apresentar de forma visivel as informagdes de instalagcéo, e evidenciar a sequéncia

Ou 0 passo-a-passo da tarefa.

Para realizacdo dos testes sao utilizados 12 técnicos com experiéncia em
montagem de suportes, todos homens, com idades entre 31 e 44 anos, com
estaturas de 1,65 ma 1,90 m.

Também sera fornecido um questionario a cada técnico para conhecer a sua
perspectiva e os fatores criticos que possam influenciar o uso e a qualidade da
realidade aumentada. O questionario possui questdes diretas a fim de atender os

objetivos do trabalho.

O questionario foi respondido pelos participantes imediatamente apds a
finalizacdo dos testes. Nesse questionario, Apéndice 1, cada individuo sera
identificado por um numero, o que o deixa mais confortavel para responder de forma
mais fidedigna o questionario, sem precisar omitir informacgdes por receio de ter a
sua identidade revelada. As questbes foram elaboradas considerando as

informagdes obtidas durante a revisédo da literatura.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 O experimento

Foi criado um ambiente simulado para posicionamento dos suportes no
revestimento das aeronaves em uma empresa do segmento aeronautico. O cenario
foi montado considerando-se o posicionamento de suportes metélicos que fixam fios

e cabos elétricos na parte interna do revestimento da fuselagem do avigo.

O experimento usa cenario virtual, porém nao fabril, que simula a parte
interna do revestimento da aeronave onde os suportes devem ser posicionados. Sao
3 cenarios e cada um tem a mescla de diferentes suportes utilizados na montagem
final. Sdo trés diferentes tipos de suportes que deverdo ser posicionados de trés
diferentes maneiras: com uso de cotas, método tradicional através do qual a tarefa é
realizada atualmente; com o uso de um tablet com RA, e com uso dos oculos de

Realidade Aumentada.

Além de serem realizados os testes, foi fornecido um questionario a cada
participante para preenchimento posterior a realizagdo do experimento, para
verificagcdo do uso da tecnologia quanto a sensibilidade, ergonomia, satisfagdo em
usar a RA e avaliagdo de seu desempenho pessoal frente a essa tecnologia. O
questionario € composto por 5 perguntas sobre o participante (questdes gerais) e 12

relacionadas a experiéncia, e pode ser visto no Apéndice 1.
4.1.1 Posicionamento com uso de cotas

No posicionamento com uso de cotas, método tradicional, foram utilizadas
régua e caneta apropriadas para trabalhar no revestimento da aeronave, e para

criagdo dos modelos, foi utilizado o software CATIA V5, como ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 - Exemplo de modelo criado no CATIA V5
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Fonte: Autor (2019)

A Figura 34 ilustra um dos cenarios utilizados para efetuar os testes no
método tradicional, onde é indicado para o operador o suporte a ser instalado, seu

direcionamento e cotas de posicionamento.

Figura 34 - Exemplo de ambiente simulado para teste
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Fonte: Autor (2019)
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Todos os operadores, antes do experimento, recebiam informacbes sobre a
tarefa a ser realizada e um modelo impresso da instalagdo a ser seguida. Os
operadores deveriam, em posse de régua e caneta, reproduzir o0 modelo recebido
para um padrdo em branco fornecido, e o tempo comega a ser marcado apos sinal

positivo do operador. A Figura 35 ilustra a tarefa de marcagao de cotas.

Figura 35 - Operador tragando cotas

Fonte: Autor (2019)

Ao finalizar a tarefa, o operador sinaliza e o tempo € travado e registrado. A

Figura 36 representa um cenario finalizado.
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Figura 36 - Suportes posicionados por cotas

Fonte: Autor (2019)

Para toda instalacdo finalizada €& realizada verificagdo do correto
posicionamento dos suportes. Nessa verificagdo sdo avaliados a existéncia do
suporte, seu direcionamento e medidas, sempre com relagdo ao modelo padrdo. A
Figura 37 exemplifica a verificagdo realizada na montagem dos suportes, onde o
modelo padréo esta abaixo da montagem realizada por cotas.
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Figura 37 - Verificar o correto posicionamento do suporte

Fonte: Autor (2019)

4.1.2 Posicionamento com uso de tablet com RA

No experimento com tablet com RA, é utilizado tablet modelo Motion com
marcador, softwares WorkLink e o Unity 5.6.0F3 de criagdo de experiéncia de RA,
para criacdo do cenario virtual. A escolha dos recursos foi devido a sua
disponibilidade.

Através do software foram desenvolvidos cenarios Vvirtuais para
posicionamento dos suportes, como ilustrado na Figura 38. O software tem uma
interface amigavel. Do lado esquerdo da tela € apresentada uma cascata com
indicacéo das pecas utilizadas, no centro € mostrado o cenario criado, abaixo da tela
ha um campo para efeitos de animacéao e a direita, um espago onde podem aparecer

diversos comandos quando esses forem ativados.
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Figura 38 - Exemplo de ambiente simulado para teste no Unity 5.6.0F3

Fonte: Autor (2019)

Como ilustrado na Figura 39, o cenario simula o revestimento da aeronave
onde estruturas verticais indicam reforgadores circunferenciais, que na linguagem da
aviagdo sao conhecidos como frames. Estruturas longitudinais representam os
reforgcadores longitudinais ou stringers, e ao centro deles esta a baia do revestimento

onde os suportes devem ser posicionados.
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Figura 39 - Exemplo de ambiente simulado para teste com tablet

Fonte: Autor (2019)

A versao do software utilizada neste experimento forgca o uso do marcador
(alvo ou simbolo) em conjunto com o tablet, como ilustrado na Figura 40. O
marcador indica para o software a localizacdo espacial, e a partir da identificacao
deste ponto, os objetos virtuais sao projetados no ambiente real. Com isso, quanto
mais preciso for o posicionamento do marcador, mais precisa sera a projegao dos
objetos virtuais, e por consequéncia, melhores seréo os resultados obtidos.
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Figura 40 - Tablet e marcador

ETAPAY  WERIPWCACAD

Fonte: Autor (2019)

Antes do experimento o operador recebe informacdes sobre o uso do tablet
com o software de Realidade Aumentada e a importancia de o marcador estar
sempre visivel na tela do dispositivo para nao perder a referéncia espacial fornecida
por ele. Além disso, fica a critério do operado encontrar a melhor maneira de segurar

o tablet para realizacao da tarefa.

Durante o experimento a projecdo dos suportes virtuais é feita sobre o
ambiente real, e o operador deve seguir as instru¢gdes de processo apresentadas na
tela do tablet para efetuar o posicionamento dos suportes; uma vez que todos
estivessem posicionados e verificados, a tarefa era finalizada. As informacgdes
apresentadas mostram a identificagcdo de cada suporte, a sequéncia a ser seguida
para instalacdo deles e por fim, uma tela para verificacdo final contendo todos os

suportes ja posicionados. A Figura 41 ilustra o operador realizando os testes.
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Figura 41 - Operador realizando a montagem utilizando tablet com RA

Fonte: Autor (2019)

Depois de finalizada a instalagdo, € realizada verificagdo do correto
posicionamento dos suportes e nessa etapa sao avaliados itens como a existéncia
do suporte, sua orientagcdo e dimensdes, sempre com relacdo ao modelo padréo.

4.1.3 Posicionamento com uso de 6culos com RA

Para posicionamento dos suportes nesta etapa é utilizado um oculos da
Microsoft conhecido como HoloLens, Figura 42, e a criagdo dos cenarios virtuais &
feita através dos softwares WorkLink e Unity5.6.0F3. O uso dos 6culos dispensa a
presenca do marcador, e a escolha desse dispositivo eletronico se deu devido a sua
disponibilidade. Com isso nenhum recurso foi dispensado para aquisi¢ao dele.
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Figura 42 - Imagem dos 6culos Microsoft HoloLens

Fonte: Hachman (2019)

Os mesmos cenarios utilizados para o tablet foram utilizados no
posicionamento dos suportes com os oculos. A Figura 43 ilustra um dos cenarios
virtuais criados através dos softwares WorkLink e Unity5.6.0F3.

Figura 43 - Exemplo de ambiente simulado criado para teste com 6culos de RA

Fonte: Autor (2019)
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Diferente do cenario ilustrado na Figura 39, a Figura 44 ilustra um cenario que
também simula o revestimento da aeronave onde estruturas verticais indicam
reforgadores circunferenciais, estruturas longitudinais e a baia onde os suportes

devem ser posicionados.

Figura 44 - Exemplo de ambiente simulado para teste com 6culos de RA

[
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Fonte: Autor (2019)

Todo usuario antes de iniciar os testes recebeu orientagdes sobre de uso dos
oculos de Realidade Aumentada e a calibragdo que cada participante deveria fazer
para obter a melhor sobreposicédo da imagem virtual no ambiente real. Além disso,
os participantes que usam 6culos de grau foram orientados a usa-los sob o 6culos
de RA. A Figura 45 ilustra o uso dos 6culos HoloLens e como as informagdes sédo

apresentadas por ele.
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Figura 45 - Exemplo do uso dos 6culos de RA

Fonte: Moreira (2019)

Durante o experimento, a proje¢cdo dos suportes virtuais é feita sobre o
ambiente real e o operador deve seguir as instrugcdes de processo apresentadas na
tela do 6culos, Figura 46, para efetuar o posicionamento dos suportes. Uma vez que
todos estivessem posicionados e verificados a tarefa estaria finalizada. As
informacgdes apresentadas mostram a identificagdo de cada suporte, e a sequéncia a

ser seguida para instalagao deles.

Figura 46 - Visualizagao das instru¢gdes apresentadas nos 6culos de RA

ETAPAS PN CB3019AAIN7S0

g conforme indicado nn modelo.

Posicione e cole 0 su porl

Fonte: Autor (2019)
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A Figura 47 ilustra a visdo do operador durante o uso dos oculos. A Figura
47a ilustra o circulo azul que pisca para mostrar ao operador a sequéncia de
instalagdo. Esse circulo pisca por um tempo predeterminado e depois desaparece

deixando o suporte a ser instalado em destaque como ¢ ilustrado na Figura 47b.

Figura 47 - Vis&o do usuario com 6culos de RA

A

(@) (b)

Fonte: Autor 2019

A Figura 48 ilustra os suportes posicionados com utilizagdo dos 6culos de RA.

Figura 48 - Posicionamento realizado com 6culos de RA

Fonte: Autor (2019)

Por fim, uma tela para verificagdo final contendo todos os suportes ja
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7

posicionados & apresentada ao usuario, e depois da instalagcao ser finalizada, é
realizada a verificacdo do correto posicionamento dos suportes. Nessa etapa sao
verificados a existéncia do suporte, seu correto posicionamento e dimensdes,
sempre considerando o modelo padrdao como referéncia. A Figura 49 ilustra a
verificagao realizada na montagem dos suportes onde o modelo padrao esta abaixo

da montagem realizada.

Figura 49 - Verificacdo da montagem realizada com 6culos de RA

Fonte: Autor (2019)
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5 RESULTADOS E ANALISES DE DADOS

ApOs efetuar os testes e a avaliagao dos beneficios da aplicacdo da realidade
aumentada na montagem de suportes, chegou-se aos resultados que serao

apresentados a seguir.
5.1 O experimento

Uma vez que o teste simulava a montagem de suportes como ¢é realizado na
linha de produgao, optou-se por nao utilizar o recurso de voz dos dispositivos, ja que
o0 ambiente produtivo é sempre barulhento, o que pode interferir nos comandos de
voz. Assim, todos os comandos como ligar, navegar, ver procedimento, entre outros
foram realizados através do toque na tela, no caso do tablet, ou via toque nos

comandos, no caso dos oculos.

Todos os participantes eram técnicos ja conhecedores do processo de
montagem dos suportes, com experiéncia entre 3 e 15 anos nessa tarefa, todos
homens, com idades entre 31 e 44 anos, com estatura de 1,65 m a 1,90 m.

Por intermédio do questionario, os participantes expressaram suas opinides,
percepcoes e dificuldades no uso da RA, e com isso foi possivel avaliar como foi a
experiéncia no ponto de vista do operador. De forma ampla, as respostas indicaram
aceitagao no uso da realidade aumentada, conforme ilustrado nas Figura 50 e Figura
51.



Figura 50 - Questdes gerais do experimento
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Fonte: Autor (2019)

smartphone com RA.
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Com excecao de um participante, todos os outros declaram fazer uso diario
de tablet ou smartphone. Trés participantes declararam alguma experiéncia prévia
com RA, um teve palestra na faculdade onde utilizou os 6culos de RA, o outro usa

RA em jogos virtuais através do smartphone, e o terceiro faz uso dos 6culos e
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Figura 51 - Questdes especificas do experimento
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Fonte: Autor (2019)

Os participantes ficaram a vontade com a RA, relataram que foi confortavel
usar os oculos, que foi intuitivo e a interacdo RA com ambiente real ndo confundiu.
Relataram também que ficaram satisfeitos com os resultados, que a RA facilitou a

montagem, que gostaram de usar a RA e que usariam novamente a RA.

Por outro lado, 10 participantes relataram que usar o fablet foi desconfortavel.
Um participante apontou que os 6culos apertaram seu nariz, e devido a isso, nao se
sentiram bem utilizando esse dispositivo eletrénico. Outros trés relataram que os

oculos pesaram durante a montagem.

Com relagdo aos suportes, foram montados com sucesso, contudo na
montagem utilizando-se cotas houve um montado invertido, logo, dos 96 suportes
previstos, 95 foram posicionados. Com isso, conseguiu-se um percentual de 99%.
No cenario onde se utilizou o tablet, ocorreu a falta de trés suportes e a montagem
de um suporte invertido, entdo, dos 114 previstos, 110 foram posicionados. Com
isso, registrou-se que 96,5% dos suportes foram posicionados. Nenhuma ocorréncia
foi detectada no cenario dos 6culos, o que garantiu um percentual de acerto de
100% no posicionamento, ou seja, todos os 114 suportes previstos foram

posicionados como ilustrados na Figura 52.
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Figura 52 - Amostras com posicionamento correto
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Fonte: Autor (2019)

Nesse experimento foi utilizada uma margem de até 5 milimetros (mm) como
variagao aceitavel no posicionamento dos suportes, ou seja, para qualquer variagao
dentro desta margem e em qualquer direcdo (vertical e horizontal), o suporte é
considerado corretamente posicionado. Para variagdes maiores que as aceitaveis, o

posicionamento esta incorreto.

Diante desta premissa, excluiram-se os suportes montados invertidos ou
faltantes. Assim, foi observado que no cenario que se utilizou as cotas, método
tradicional, todos os suportes foram corretamente posicionados, ou seja, um total de
100% de suportes ficaram dentro da margem estipulada. Esses valores mudam
quando se usa a RA. No cenario com tablet, dos 110 suportes considerados obteve-
se 79 corretamente posicionados totalizando 71,8%, e no caso dos éculos, dos 114
suportes obteve-se 88 corretamente posicionados, num total de 77,2%, como
ilustrado na Figura 53.
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Figura 53 - Amostras dentro da margem de erro

120 120,0%
100,0%
100 100,0%
80 77.2% 80,0%
a5 71,8% .
60 88 60,0%
40 79 40,0%
20 20,0%
0 0,0%
Cenario por cotas Cenario com tablet RA Cenario com oculos RA
mmm Total de amostras validas Amostras dentro da tolerancia —*—% de Amostras dentro da tolerincia
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Comparando os tempos entre os métodos utilizados, verifica-se que a
Realidade Aumentada foi bem-sucedida e o experimento realizado com O&culos
obteve os melhores resultados quando comparados aos outros meios utilizados. O

tempo médio obtido por cada método € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Tempo médio obtido nos testes

Método Tempo de testes (min)
Cota 6:43
Tablet RA 5:27
Oculos RA 3:06

Fonte: Autor (2019)

Quando a comparacgao é feita entre os métodos, a Realidade Aumentada se
apresentou muito vantajosa com relagdo ao método tradicional utilizado para
instalagdao dos suportes. A Tabela 4 mostra a relagdo de ganho obtido nos testes

quando se compara os tempos médios.
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Tabela 4 - Ganho de tempo obtido nos testes

Cenario Ganho de Tempo
Cota para tablet 18,7%
Tablet para Oculos 43,3%
Cotas para Oculos 54,0%

Fonte: Autor (2019)

5.1.1 Posicionamento com uso de cotas

Os participantes receberam instrucées sobre como realizar a tarefa, porém,
como todos ja conheciam o procedimento de posicionamento por cotas e sabiam da

dindmica desta tarefa, essa etapa foi rapidamente entendida.

Antes do inicio dos trabalhos foi informado aos participantes sobre a
pesquisa, seu proposito, como deveriam responder o questionario, e 0 que se
esperava de cada um deles durante os testes. Além disso, os participantes tiveram

alguns minutos para se familiarizar com o material e local do ensaio.

Para concluir essa etapa, cada participante posicionou 8 suportes totalizando
96, dentre os quais 1 foi montado invertido; deste modo, 95 suportes foram
montados corretamente. Os participantes utilizaram um tempo médio de 6min e 43s

nessa montagem.
5.1.2 Posicionamento com uso de tablet com RA

Para realizar essa tarefa, os participantes receberam informacgao sobre a RA,
sobre o fablet e instrucbes sobre o funcionamento da Realidade Aumentada no

dispositivo.

Nesta etapa os participantes também foram informados sobre o questionario a
ser respondido no final do teste, e tiveram alguns minutos para se familiarizar com o
tablet.

Com o tablet foram posicionados 114 suportes, sendo que cada participante
posicionou entre 9 e 10 pecas, totalizando o tempo médio de 5 min e 27s por
participante.
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Todos declaram ficar a vontade ao usar a RA, contudo ressalvas foram feitas
quanto ao uso do tablet, que foi considerado desconfortavel. Os comentarios
mencionaram desconforto com o peso, falta de ergonomia para segurar o

equipamento e a necessidade de usar o marcador.

Na execucdo da tarefa com RA, verificou-se que o correto ajuste do
equipamento € muito importante, pois no experimento as pessoas que melhor
ajustaram o equipamento ao seu perfil obtiveram os melhores resultados. Também
aqueles que fizeram a verificagdo final obtiveram as melhores margens na
montagem. Outra observacgao feita durante a montagem foi que as pessoas por certo
momento pareciam afoitas com o uso da RA, por vezes queriam terminar a tarefa
rapidamente, e com isso, ndo seguiam O passa-a-passo das instrugbes

apresentadas no dispositivo.

Os participantes entenderam como intuitivo o uso da RA e gostaram de usar a
ferramenta, salientando que a tecnologia facilitou o posicionamento dos suportes, e

destacaram que usariam a Realidade Aumentada novamente.

Responderam também que a interagdo do cenario virtual com o real em
nenhum momento foi problema, e que a sobreposigdo da imagem virtual no cenario

real ndo confundiu ou atrapalhou o trabalho.

Contudo, ressalvas devem ser feitas quanto ao uso do fablet uma vez que
limita o operador a posicionar os suportes apenas com uma das maos, porém ele se
mostrou util no processo de verificagao. A etapa de verificagdo é ainda importante no
cenario da aviagdo, especificamente nesta atividade, devido ao alto numero de
suportes a serem instalados ao longo de todo o revestimento. Os ajustes no
posicionamento dos suportes devem ser mitigados imediatamente ao serem
detectados, uma vez que o custo de modificagdes aumenta ao longo do ciclo de
projeto do produto. Quanto antes as discrepancias foram corrigidas, menores serdo

os custos da instalagao.
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5.1.3 Posicionamento com uso de 6culos com RA

Essa tarefa foi a mais aguarda pelos participantes; todos estavam curiosos
para utilizar os 6culos de Realidade Aumentada. Nessa tarefa os participantes
receberam informacgdes sobre a RA, sobre os 6culos e sobre como a Realidade
Aumentada funcionava no dispositivo. Também foram orientados sobre o

questionario e tiveram alguns minutos para se familiarizar com os éculos.

Ao todo 114 suportes foram posicionados com o uso dos 6culos de RA, sendo
que cada participante posicionou em média entre 9 e 10 suportes, e para isso

utilizaram um tempo médio de 3min e 6s por montagem.

Os participantes se declararam muito a vontade ao usar a RA e a interface do
ambiente virtual com o real ndo atrapalhou. Outro fator positivo relatado foi a
liberdade que o operador tem para utilizar ambas as mé&os para posicionar o suporte

ao usar o dispositivo.

Assim como no tablet o ajuste do equipamento, antes da tarefa com RA, é
muito importante. Foi perceptivel que as pessoas que melhor ajustaram o
equipamento, que tiveram melhor acuidade no ajuste, que melhor se posicionaram
frente ao objeto real para projecdo do objeto virtual obtiveram os melhores
resultados. Também aquelas que fizeram a verificagao final obtiveram as melhores
margens na montagem. A ansiedade por vezes esteve presente na montagem, e as
pessoas aparentavam estar afoitas em usar a RA e finalizar rapidamente a tarefa, e

com isso, ndo seguiam as instrugdes apresentadas no dispositivo.

Os 6culos se mostram adequados a atividade de montagem e agradaram aos
operadores, pois possuem boa estabilidade na imagem. Quando bem ajustados ao

perfil do operador, mantém uma boa margem de erro na montagem.

Os participantes entenderam como positiva e intuitiva o uso da RA nos éculos
e gostaram de usar a ferramenta, salientando que a tecnologia facilitou o
posicionamento dos suportes e afirmaram que usariam a Realidade Aumentada
novamente. Ainda foram além nos comentarios, alguns descreveram que ver a

imagem virtual do suporte ajuda no processo de posicionamento e verificagao deles.
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6 CONCLUSAO

O estudo analisou a aplicacdo da Realidade Aumentada na montagem de
suportes na fuselagem da aeronave, e por meio do estudo de caso demonstrou a
contribuicdo da tecnologia, destacando ganhos, aspectos técnicos e uso da

tecnologia no processo de montagem dos suportes.

Conclui-se que esta evidenciado nos testes o potencial uso da Realidade
Aumentada no posicionamento dos suportes no revestimento da aeronave, e com 0s
resultados obtidos, verifica-se que a RA foi 0 método mais eficaz no posicionamento
dos suportes, além de reduzir o tempo e a possibilidade de erros de montagem
consideravelmente, com destaque especial para o fato do uso dos O6culos de
Realidade Aumentada facilitar o processo e o torna mais amigavel.

O resultado para o correto posicionamento dos suportes, com o método
tradicional por cotas foi de 99%, com o tablet com RA foi de 96,5% e com os 6culos
de RA foi de 100%. Quanto a reducdo de tempo de montagem, foi de 18,7% (tablet
com RA - cotas), 43,3% (6culos de RA — tablet RA) e 54,0% (6culos de RA - cotas).

Portanto, o uso do 6culo RA apresentou-se extremamente favoravel a
atividade de montagem e agradou aos operadores, pois possui boa estabilidade na
imagem e quando bem calibrado, mantém a margem de erro de posicionamento
adequada. Outro aspecto importante é o operador utilizar ambas as méaos no

processo de montagem dos suportes, sem a necessidade do uso do marcador.

No tocante ao uso do tablet, ressalvas devem ser feitas, uma vez que limita o
operador a posicionar os suportes apenas com uma das maos, uso do marcador que
dificulta a utilizacdo do dispositivo, além de ser pesado para essa atividade e nao ter
ergonomia adequada. Porém, ele se mostrou util no processo de verificagdo, que
ainda é uma importante etapa na aviagao e especificamente nesta atividade, devido
ao elevado numero de suportes a serem instalados ao longo de toda a fuselagem da

aeronave.

Por fim, cabe ressaltar alguns aspectos relevantes a serem considerados na
utilizagcdo da tecnologia, como a necessidade de ajuste por parte de cada operador,
treinamento para familiarizagdo da tecnologia, um ambiente muito iluminado pode

afetar a visibilidade do cenario virtual e a adequagao aos aspectos de seguranga.



90

7 RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A necessidade do setor aeronautico por tecnologias que gerem economia e
tornem os produtos mais modernos, justifica o aprofundamento no estudo da
realidade aumentada e a construgdo de um modelo préprio para incorporagao desta
tecnologia, seja no chado de fabrica ou na manutengdo dos produtos, uma vez que

esses sao pontos importantes para o desenvolvimento da RA no setor aeronautico.

O estudo sobre requisitos de seguranca do usuario também é relevante para
incorporagdo da tecnologia na industria aeronautica. No Brasil, a Norma
Regulamentadora NR-12 regulamenta e fornece orientagbes sobre procedimentos
obrigatérios relacionados a seguranga e saude do trabalhador. A NR-17 € a norma
que regula a ergonomia no ambiente de trabalho, adaptando as condi¢gbes de
trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a

proporcionar um maximo de conforto, seguranga e desempenho.

Outro fator relevante para a industria aeronautica é custo de implementagao
do sistema, e uma vez que este estudo nao considerou esse ponto, seria relevante o
aprofundamento nesse assunto a partir de novos estudos e pesquisas na area

financeira.

Também devido a grande flexibilidade e aplicabilidade da RA, é preciso
validar o uso desta tecnologia em diversas areas do setor aeronautico,
principalmente na industria nacional, que ainda possui poucas validagbes dessa
tecnologia. Por exemplo, pode-se estudar o uso remoto da tecnologia para fins de
manutencdo e solugdes de problemas em campo, assim como criar ou utilizar
software especifico juntamente com a Realidade Aumentada, para realizar tarefa de
verificagdo ou validagdo da montagem do produto de maneira que o software indique

a falta de um suporte ou o suporte que nao foi instalado corretamente.

Para refinamento dos dados e validagdo da técnica, aplicar a RA em
diferentes unidades fabris, em horarios diferentes, mesclando pessoas de diferentes
areas de atuacgéo, mulheres e homens, diferentes idades e perfis.
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APENDICE 1 - Questionario da Experiéncia

Identificagao do Participante
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Profissao/Cargo:

Sexo: ( ) Masculino Idade: N° Identificacao:

( ) Feminino

Questoes gerais
1) Vocé usa smartphone ou tablet diariamente? ( ) Sim ( ) Nao
2) Vocé tem experiéncia prévia com a Realidade Aumentada (RA)?

( ) Sim Qual?

( )Nao

3) Vocé ja usou 6culos de RA anteriormente? ( ) Sim ( ) Nao
4) Vocé ja usou tablet com RA anteriormente? ( ) Sim ( ) Nao
5) Vocé ja montou ou monta suportes?

( ) Sim. Por quanto tempo?

( ) Nao




Questoes especificas sobre o teste

1) Ficou a vontade ao usar a RA?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

2) Foi confortavel usar os 6culos de RA durante a montagem?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

3) Foi confortavel usar o tablet durante a montagem?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

4) Sentiu mal-estar ao utilizar os 6culos de RA?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

5) Os 6culos de RA pesaram durante a montagem?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

6) O tablet pesou durante a montagem?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

7) Foi intuitivo usar a RA?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo

( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel
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8) A interagdo da RA com o ambiente real confundiu vocé?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

9) Vocé se sentiu satisfeito com o resultado?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

10) O uso da RA facilitou a montagem dos suportes?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

11) Gostou de usar a Realidade Aumentada?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo
( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

12) Usaria a RA novamente?

( ) Concordo totalmente ( ) Concordo ( ) Indiferente ( ) Discordo

( ) Discordo totalmente ( ) Nao aplicavel

Comentario:
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