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influéncia da realidade aumentada na Engenharia de maneira geral,
evidenciando suas aplicacdes, beneficios, desafios e a maneira como se
integra as metodologias ja existentes. Com base em uma revisdo
abrangente da literatura, consolidamos o conhecimento atual sobre o
assunto. Os dados indicam que a RA aprimora a visualizacdo de projetos,
auxilia na deteccao precoce de problemas, otimiza o planejamento e a
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Impacts of A ugmented Reality in Engineering

Abstract

Augmented Reality (AR) is revolutionizing all aspects of Engineering, introducing new
ways to design, develop, build, test, and maintain across various areas. This article
examines the influence of augmented reality in Engineering in a broad sense,
highlighting its applications, benefits, challenges, and the ways in which it integrates
with existing methodologies. Based on a comprehensive literature review, we
consolidate the current knowledge on the topic. The data indicate that AR enhances

project visualization, assists in early problem detection, optimizes the planning and
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execution of activities, and makes team training more effective and safer. Even in the
face of the complexity of interface development, the need for specific tools, and system
compatibility issues, the potential of AR to increase efficiency, accuracy, and
innovation in all fields of Engineering is enormous, with an expectation of continuous
evolution and a central role in the future of the sector.

Keywords: Augmented Reality, Engineering, Technological Innovation, 3D

Visualization, Collaboration.

Introducao

As tecnologias de informacdo e comunicagdo (TICs) evoluem continuamente,
oferecendo inovagOes importantes em varios setores da Engenharia. Entre essas
tecnologias, a Realidade Aumentada (RA) é uma que realmente se destaca, permitindo a
adicdo de elementos virtuais ao nosso mundo real. Essa habilidade proporciona uma
experiéncia profunda e contextualizada, o que pode transformar a maneira como
engenheiros de diversas areas — como a construcdo civil, o desenvolvimento de
software, a mecanica e outras — projetam, desenvolvem, testam e realizam a
manutencao de seus sistemas e estruturas. As aplicagoes de RA na Engenharia incluem
desde a visualizagdo de projetos em 3D diretamente em canteiros de obras até a
depuracdo de cédigo em softwares em desenvolvimento, sem esquecer da simulagdo de
montagens complexas em tempo real [1.,2.].

Independentemente da area de atuacdo dentro da Engenharia, cada projeto
carrega uma complexidade e uma série de especificacOes técnicas. A representacdo
classica em 2D, seja por meio de plantas, diagramas ou esquemas, é crucial, mas
frequentemente restringe a compreensao espacial e a interacdo com o objeto de andlise.
A RA possibilita que engenheiros e estudantes superem essa limitagdo ao permitir que
eles vejam e interajam com modelos tridimensionais de maneira imersiva e intuitiva, no

préoprio ambiente fisico. Nesse contexto, surge a questdo central deste trabalho: de que
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maneira a Realidade Aumentada pode elevar a eficiéncia, precisdo e seguranga dos
processos na Engenharia em suas variadas aplicacoes?

Este estudo € relevante por trés motivos principais:

 No aspecto técnico: Mostra como as novas tecnologias podem ser

aproveitadas para melhorar a visualizacdo, o planejamento e a execucdo de

projetos de engenharia em diversos setores.

* No ambito cientifico: Amplia a compreensado sobre a capacidade da RA em

abordar questdes complexas e interdisciplinares na Engenharia.

» Profissionalmente: Ajuda a formar engenheiros e profissionais do futuro,

dotando-os de ferramentas digitais de ponta que os tornam mais competitivos no

mercado de trabalho.

Pesquisas como de Sousa [13.], Ishida et al. [9.], Borsting et al. [4.] e Merino et
al. [10.] apontam para o amplo potencial da Realidade Aumentada em varias areas da
Engenharia, desde a visualizacdo de obras até melhorias no processo de
desenvolvimento de software. Este Trabalho de Conclusdo de Curso pretende, de
maneira ampla, avaliar os impactos da Realidade Aumentada na Engenharia por meio
de uma revisdo de estudos e exemplos praticos da tecnologia em diferentes areas.
Reuter et al. [12.] e Azevedo et al. [3.] enfatizam que a RA é cada vez mais utilizada no
ensino de Engenharia, tanto na modelagem UML quanto em projetos de engenharia

civil, sublinhando seu papel crescente na educacdo e na pratica profissional.

Referencial tedrico

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia que, por meio de dispositivos
tecnoldgicos, insere elementos virtuais no ambiente fisico em tempo real. Ao contrario
da Realidade Virtual (RV), que transporta o usuario para um ambiente completamente
digital, a Realidade Aumentada (RA) permite que a pessoa permaneca no mundo real,

mas adiciona elementos digitais que enriquecem a experiéncia, como imagens, sons e
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videos. Para que uma experiéncia seja classificada como RA, ela precisa combinar o
real e o virtual, ser interativa em tempo real e possibilitar que os objetos virtuais se
alinhem com o ambiente fisico [13.].

No campo da Engenharia, a RA tem um futuro brilhante em varias frentes,
oferecendo aplicagdes que vao do planejamento e execucdao de obras a manutencdo de
infraestruturas complexas. Agora, vamos explorar como a RA influencia éreas

especificas.
2.1.  Engenharia Civil e Arquitetura

A Realidade Aumentada traz grandes vantagens para a Engenharia Civil. J&
havia mencao em Sousa [13.] e em Ishida et al. [9.] do uso da RA para visualizacao de
projetos e integracao com a metodologia BIM (Building Information Modeling). A
possibilidade de sobrepor modelos 3D em tamanho real no local da obra ajuda
engenheiros e arquitetos a detectar divergéncias entre o projeto e a construcao, evitando
que se transformem em erros caros. A experiéncia imersiva que essa visualizacdo
proporciona torna muito mais simples o alinhamento entre equipes, a checagem de
layouts e a identificacdo de conflitos de design, como sobreposi¢des entre sistemas
estruturais, elétricos e hidraulicos.

De acordo com uma revisao recente sobre as aplicacdes de RA em infraestrutura
civil, a tecnologia é amplamente utilizada para verificacdo de discrepancias no local,
comunicagdo colaborativa e verificacdo de seguranca [16.,19.]. Além disso, a Realidade
Aumentada tem sido explorada em areas como o monitoramento de satude estrutural
(SHM), a deteccao de danos, a avaliacdio do desempenho energético, a inspecao de
fissuras e a manutencdo de utilidades subterraneas [19.]. De maneira mais ampla, a RA
é utilizada no planejamento urbano e na gestdo de desastres, tornando-se uma parte

fundamental dos servigos de cidades inteligentes [16.,19.].
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2.2.  Engenharia de Software

Na Engenharia de Software, a Realidade Aumentada é uma tecnologia
emergente que pode revolucionar as abordagens de desenvolvimento, manutencdo e
colaboracdo em projetos de software. Borsting et al. [4.] definem a RA nesse contexto
como a habilidade de adicionar informacoes digitais pertinentes ao ambiente de
desenvolvimento, resultando em interfaces mais intuitivas e contextualizadas para
desenvolvedores e suas equipes.

A aplicacdo da RA na Engenharia de Software revela-se, em particular, em
quatro areas principais: na visualizacdo 3D de arquiteturas de software complexas, o
que possibilita uma percepcdo espacial das dependéncias e interagdes entre 0s
componentes; na superposicao de informagGes contextuais durante o desenvolvimento,
como documentacdao, métricas de qualidade e dados de depuracdo; no suporte a
colaboracdo remota por meio de ambientes virtuais compartilhados; e na facilitacao de
testes e validagGes em cendrios mais realistas [10.].

No entanto, a introducdo da RA na Engenharia de Software encontra obstaculos
técnicos consideraveis. Borsting et al. [4.] apontam para problemas de laténcia na
renderizacdao de informacdes em tempo real, precisdo no rastreamento de objetos e
gestos, integracdo com os pipelines de desenvolvimento ja existentes e usabilidade das
interfaces de RA em contextos profissionais. Reuter et al. [12.] também argumentam
que é crucial desenvolver novas metodologias de design de interacdao que sejam
especificas para ambientes de desenvolvimento aumentado.

A Realidade Misturada (RM), que mescla RA e RV, amplia essas possibilidades,
permitindo uma maior flexibilidade na manipulacdo de objetos virtuais e na criacao de
ambientes de trabalho hibridos. Com o amadurecimento e a maior acessibilidade das
ferramentas e frameworks para o desenvolvimento de RA, é esperado que sua adocdo na

Engenharia de Software cresca cada vez mais.
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A Secdo 4 (Desenvolvimento e discussdo) traz e debate os exemplos praticos e

estudos de caso encontrados na revisao sistematica.
2.3.  Manutencdo e Inspecdo Industrial

A manutencdo e a inspecao de maquinas industriais e de infraestrutura sdao
tarefas essenciais que se beneficiam imensamente da RA. A tecnologia possibilita que
os técnicos de campo acessem, em tempo real e com contexto, manuais de instrugdes,
dados de sensores e registros de manutencdo, todos diretamente sobrepostos aos
equipamentos que estdo inspecionando. Isso elimina a necessidade de consultar manuais
fisicos ou laptops, tornando o processo mais agil e com menor chance de erros
humanos. Em situagdes de manutencdo complicada, a RA pode oferecer instrucées
detalhadas ao técnico, realcando os componentes que precisam ser verificados e
mostrando quais ferramentas usar. Também possibilita a colaboracdo a distancia,
permitindo que um especialista de qualquer lugar do mundo visualize o que um técnico
de campo estd observando e ofereca conselhos em tempo real, como se estivesse no

local.

Metodologia

Este Projeto Final de Curso (PFC) adota uma abordagem de revisdo sistematica
da literatura para mapear como a Realidade Aumentada (RA) impacta a Engenharia de
maneira geral. O objetivo dessa revisao € reunir o conhecimento ja estabelecido sobre o
tema, de maneira clara e estruturada, detalhando as etapas de busca, analise e sintese das
informagdes. A metodologia rigorosa, pautada pelos principios da declaragio PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analyses), busca reduzir
os possiveis vieses dos pesquisadores e assegurar que os resultados possam ser
reproduzidos.

O trabalho foi organizado em quatro etapas principais: elaboragcdo do protocolo,

pesquisa e selecao das publicacOes, extracao e analise dos dados, e apresentacdo dos
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resultados. A Figura 1 ilustra um fluxograma detalhado que mostra como os estudos

foram selecionados, seguindo o modelo PRISMA.

Identificagdo

PublicagGes identificadas
nas bases de dados (n = 47)

v

Triagem

Publica¢des apds remocéo
de duplicatas (n = 39)

\

PublicacGes selecionadas
para triagem (n = 39)

}

Elegibilidade

Artigos selecionados para
leitura completa (n = 19)

Exclusdes l

Inclusdo

v v A4

Publicagdes duplicadas PublicagGes excluidas Artigos ndo cientificos Estudos incluidos na
removidas (n = 8) (n = 20) exclufdos (n = 10) sintese qualitativa (n = 9)

Figura 1: fluxograma dos estudos selecionados.

Fonte: Autores (2025.

3.1.  Planejamento do Protocolo

Em primeiro lugar, um protocolo de pesquisa minucioso foi criado,
estabelecendo as estratégias de busca, os bancos de dados a serem explorados e o0s
critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos.

Estratégia de Pesquisa: Para o levantamento dos materiais, foi elaborada uma
string de pesquisa com palavras-chave sobre o tema “Impactos da Realidade Aumentada
na Engenharia”, intercaladas por operadores booleanos como “AND” e “OR”. As
palavras-chave centrais foram: “Realidade Aumentada”, “Engenharia”, “Engenharia

Civil”, “Engenharia de Software”, “BIM”, “Desenvolvimento de Software”, “Projeto” e
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“Impactos”. Essa string foi ajustada para cada um dos bancos de dados, buscando
otimizar a busca por publica¢Oes relevantes.

Bancos de Dados: Varios bancos de dados e repositorios académicos
importantes para a area de Engenharia foram escolhidos, incluindo Scopus, Web of
Science, Google Scholar, IEEE Xplore, ACM Digital Library e SciELO. O uso de
diversas fontes visou proporcionar uma visao completa da literatura existente.

Critérios de Inclusdo: Foram considerados artigos de periddicos e anais de
congressos que: (1) tratassem da aplicacdo da Realidade Aumentada em qualquer
campo da Engenharia; (2) estivessem acessiveis na integra; (3) tivessem sido publicados
em portugueés, inglés ou espanhol, entre 2012 e 2023.

Critérios de Exclusdo: Estudos foram excluidos se: (1) ndo se centrassem na RA
na Engenharia; (2) fossem revisdes sistematicas ou meta-analises; (3) ndo estivessem
acessiveis na integra; (4) se tratassem de resumos, capitulos de livros ou artigos que nao

passaram por uma revisao por pares.
3.2.  Busca e Selecdo das Publicacdes

A estratégia de busca personalizada para cada banco de dados gerou um total
inicial de 47 publicacoes. Apés a exclusdo de 8 artigos duplicados, 39 estudos foram
escolhidos para a triagem de titulos e resumos, resultando na exclusao de 20 artigos que
nao se alinhavam com os objetivos da pesquisa. Os outros 19 artigos foram lidos na
integra. Nesta fase, mais 10 estudos foram excluidos por ndo se classificarem como
artigo cientifico revisado por pares (eram blogs, noticias ou materiais institucionais), um
critério essencial para garantir a rigorosidade desta revisdo sistemadtica. Dessa forma, a
amostra final foi formada por 9 investigacOes, as quais foram incorporadas a sintese
qualitativa.

Etapas da selecdo segundo PRISMA

Tabela 1: Resultados quantitatives do processo de selecao de artigos

Etapa de Selecao Numero de Artigos
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Publicagoes identificadas nas bases de dados 47
Publicagoes apds remocao de duplicatas 8
Publicagoes excluidas apds triagem (titulo e resumo) 20
Artigos selecionados para leitura completa 19
Artigos excluidos apés leitura completa (ndo cientificos) 10
Estudos incluidos na sintese qualitativa 9

Fonte: Autores (2025).

3.3.  Extracao e Analise dos Dados

Os 19 artigos escolhidos passaram por uma andlise de contetido para extrair
informagdes relevantes. Para cada estudo, foram reunidos dados como: ano de
publicacdo, ramo da Engenharia, situacdo de uso da RA, tecnologias utilizadas,
principais resultados (vantagens) e desafios. Esses dados foram estruturados para ajudar

a reconhecer padrdes e tendéncias.
3.4.  Sintese dos Resultados

A ultima fase foi a consolidacdo dos resultados, onde os estudos foram
organizados por temas, com o intuito de fornecer um panorama claro e bem embasado

do que se conhece e do que se espera da RA na Engenharia.

Desenvolvimento e discussao

Os resultados da revisdo sistematica de literatura sdo apresentados nesta segao,
onde sdo sintetizados e discutidos os principais achados dos 9 artigos selecionados. A
analise se concentra nos efeitos da Realidade Aumentada (RA) no setor de Engenharia,

explorando como ela é aplicada, seus beneficios e os desafios que enfrenta.
4.1.  Aplicagoes Praticas da Realidade Aumentada na Engenharia

A analise dos estudos selecionados indicou que a aplicacdo da RA na Engenharia

se divide em quatro dominios principais, cada um com suas particularidades e desafios.
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4.1.1. Engenharia Civil e Arquitetura

A Engenharia Civil é o dominio que mais se destaca em termos de maturidade na
adocdo da RA, conforme os dados da revisao sistematica. Sousa [13.] e Ishida et al. [9.]
mostram que a combinacdo da RA com abordagens BIM (Building Information
Modeling) resulta em uma drastica reducao de erros de projeto, sendo que alguns relatos
apontam para uma diminuicdo de até 40% no retrabalho em campo. Diferentemente de
outras especialidades da engenharia, a construcao civil usufrui da natureza fisica e
espacial dos seus projetos, o que torna mais simples a superposicdao de modelos digitais

ao mundo real [9.,10.,11.].
4.1.2. Engenharia de Software

Ao contrério da Engenharia Civil, a utilizacdo da RA na Engenharia de Software
ainda é algo em fase de testes. De acordo com os estudos de Borsting et al. [4.] e
Merino et al. [10.], ha quatro areas principais nas quais as aplicacGes sdo promissoras:
visualizacdo tridimensional de arquiteturas de software, que permite aos
desenvolvedores navegar em um espaco tridimensional dentro de codigos complexos;
depuracao contextual, onde informacdes de debug aparecem sobrepostas ao ambiente de
execucao; colaboracdo remota em espagos virtuais compartilhados para revisao de
codigo; e testes de usabilidade em contextos auténticos para aplicacdes moéveis e
vestiveis. Os dados indicam que, apesar de ser viavel, a adocdo é limitada por desafios

na integracao com os pipelines de desenvolvimento ja existentes.
4.1.3. Manutencgdo e Inspecdo Industrial

A revisdo sistematica mostrou que a RA na manutencao industrial traz, de
maneira consistente, resultados positivos para a eficiéncia operacional. Segundo as
pesquisas examinadas, a combinacdo de informagOes contextuais, como manuais

digitais e dados de sensores em tempo real, diminui bastante o tempo de diagndstico e
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reparo [3.,12.]. Diferentemente do que ocorre nas aplicagdes voltadas para o
desenvolvimento de software, a manutencdo industrial se beneficia do aspecto fisico dos
equipamentos, 0 que torna mais simples o rastreamento e a calibragcdo dos sistemas de

RA.
4.1.4. Educacdo e Treinamento em Engenharia

Os resultados mostram que a RA na educacdo tem efeitos significativos no
envolvimento e na compreensao de conceitos dificeis. De forma mais concreta, Reuter
et al. [12.] e Azevedo et al. [3.] documentam aumentos de 25-30% na retencdao de
conhecimento quando conceitos abstratos sdo transformados em visualizacdes
tridimensionais interativas. Ao contrario de aplicagoes industriais, o ambiente
educacional é mais permissivo a testes e erros, o que torna mais facil a adocao de novas

tecnologias [13.].
4.2.  Estudos de Caso e Analise Comparativa

A andlise dos casos estudados encontrados na revisao sistematica demonstra que
a RA é aplicada de maneiras diferentes, gerando resultados variados em distintos setores

industriais.
4.2.1. Construcao Civil: Colaboracao Trimble-DAQRI

O DAQRI Smart Helmet, fruto da colaboracdo entre a Trimble e a DAQRI, é
uma das solu¢des de RA mais avancadas na area da construcao civil. Os dados mostram
que essa solucdo possibilita a visualizacdo de modelos BIM 3D integrados ao ambiente
da obra, o que torna mais facil detectar conflitos entre sistemas estruturais, elétricos e
hidraulicos antes que se tornem um problema. Enquanto solu¢des baseadas em tablets
podem oferecer flexibilidade, o formato de capacete proporciona uma mobilidade e
seguranca superiores em canteiros de obras, apesar das limitacoes em relacao ao peso do

equipamento e a duragdo da bateria [17.].
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4.2.2. Manutencao Aeroespacial: Plataforma MiRA da Airbus

A implementacdo da plataforma MiRA (Mixed Reality Application) pela Airbus
ja apresentou ganhos numéricos consideraveis em eficiéncia durante a manutencdo. Os
dados apontam para uma reducdao de 30% no tempo de inspecdo e um aumento
significativo na rastreabilidade dos procedimentos, como relatado pela Testia [16.]. Ao
contrario das aplicagdes na construcao civil, onde a precisdao ndo é tdo critica, no setor
aeroespacial é essencial que tudo esteja absolutamente correto, o que leva a sistemas de
RA que sdo mais sélidos e que seguem protocolos de validacdo mais rigorosos. Os
técnicos fazem uso de tablets e 6culos de realidade aumentada para consultar modelos
tridimensionais, manuais digitais e informacdes de sensores em tempo real, o que

resulta em um ambiente de trabalho fortemente informatizado [16.].
4.2.3. Controle de Qualidade Automotivo: Implementacao Volkswagen

A utilizacao da RA na Volkswagen para garantir a qualidade dos seus produtos é
um método sistematico de identificar ndo conformidades de forma automatizada. Os
dados indicam que a verificacdo em tempo real, comparando veiculos fisicos com
modelos digitais de referéncia, aumenta a precisdo na deteccao de desvios de
montagem, pintura e alinhamento. Diferentemente dos métodos manuais de inspecao, a
RA proporciona consisténcia e objetividade na avaliagdo, minimizando a variabilidade

entre diferentes inspetores e aumentando a confianca nos resultados [18.].
4.2.4. Analise Comparativa dos Estudos de Caso

Os trés casos demonstram que a eficdcia da implementacdo da RA estd
diretamente relacionada a maturidade dos processos ja existentes e a disponibilidade de
modelos digitais precisos. Diferentemente da Airbus, que aproveita décadas de
digitalizacdo na industria aeroespacial, a construcao civil ainda se depara com desafios

relacionados a padronizacdo de processos e a qualidade dos modelos BIM. A
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informacao indica que areas com mais controle ambiental e processos estabelecidos

obtém resultados mais uniformes na implementacdo da RA.

Abaixo esta uma tabela que resume estudos de caso de fontes académicas,

indicando a area de aplicagdo, os beneficios principais e os desafios enfrentados:

Tabela 2: Estudos de caso de fontes académicas

Area de Aplicacdo Estudo/Fonte Beneficios Desafios
Manutencao e Eschen et al. [7.] Reducdo do tempo de Custo de
Inspecdo inspec¢do; Diminuicdo da implementacao;
(Engenharia carga de trabalho mental; Necessidade de
Aeronautica) Melhoria na detecgdo de hardware robusto; Curva
defeitos. de aprendizado para os
técnicos.
Inspecédo e Revisdo de Melhoria na precisdo da Complexidade na
Manutencao Aplicacoes de RA  inspecdo; Reducao de erros criacdo de contetido de
(Engenharia humanos; Acesso rapido a RA; Integracdo com
Automotiva) informacdes contextuais. sistemas existentes;

Rastreamento preciso em

ambientes industriais.
Fonte: Autores (2025).

4.3. Sintese dos Beneficios Identificados

A sistematizacdo das informacdes dos 19 artigos selecionados indicou, entdo,
seis categorias de beneficios da RA na Engenharia, evidenciando a diversidade entre os

varios dominios de aplicacao.
4.3.1. Aprimoramento da Visualizacao e Compreensao Espacial

Os dados se alinham ao afirmar que a sobreposicdao de informagdes digitais ao
ambiente fisico é o beneficio mais frequentemente destacado. Diferentemente das
representacoes bidimensionais habituais, a RA proporciona uma imediata compreensao

tridimensional de projetos que sdao complexos. Aplicacdes na construgdo civil [1.,2.,14.]
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demonstram que, em estudos especificos, o tempo de leitura de documentos técnicos

pode ser reduzido em 20-40%.
4.3.2. Reducdo Quantificavel de Erros e Retrabalhos

Os estudos revisados indicam que a deteccao antecipada de conflitos e
inconsisténcias por meio da RA leva a uma diminuicdo significativa nos custos de
correcdo. Ao contrario das técnicas tradicionais de inspecdo, a RA possibilita identificar
falhas nos estagios de planejamento e execucdo preliminar, quando os gastos para
correcdo sdao bem menores. Aplicagdes na construcdo civil, como mencionam Taket

[15.] e Nexus VR [11.], resultam em economias de 30-50% nos custos de retrabalho.
4.3.3. Otimizacdo de Processos e Eficiéncia Temporal

A revisdo sistematica demonstra que a RA é capaz de acelerar processos devido
a dois mecanismos principais: diminuicdio do tempo necessario para acessar
informagOes contextuais e aumento da precisdao na execucao de tarefas. Diferente dos
métodos tradicionais que exigem que os usudrios consultem véarias fontes de
informacdo, a RA coloca os dados importantes diretamente no campo visual do usuadrio.
Conforme indicado por Suhail et al. [14.] e Cedro Technologies [5.], os ganhos de

eficiéncia em manutencao industrial, segundo os estudos, ficam entre 15% e 35%.
4.3.4. Aprimoramento da Colaboracao Interdisciplinar

Os resultados mostram que a RA melhora a comunicagao interprofissional ao
estabelecer uma linguagem visual compartilhada entre especialidades distintas. Ao
contrario das reunides tradicionais com documentos em 2D, os ambientes de RA
possibilitam que equipes multidisciplinares vejam e debatam projetos de maneira mais
intuitiva. Isso leva a um melhor alinhamento de expectativas e uma redugdo
significativa de mal-entendidos entre as equipes, como demonstram Suhail et al. [14.] e

Taket [15.].
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4.4.  Desafios e Limitacoes Identificados

A analise critica das pesquisas selecionadas destacou quatro categorias principais

de obstaculos a ampla adoc¢dao da RA na Engenharia.
4.4.1. Barreiras Economicas e de Investimento

Os dados apontam que o alto custo inicial de implementacdo é o principal
impeditivo para a adocdo, especialmente em pequenas e médias empresas. Sistemas de
RA necessitam de investimentos consideraveis em hardware especializado, software e
capacitacdo, ao contrario das tecnologias CAD convencionais. Os custos iniciais para

uma implementacdo completa, conforme Taket [15.], variam entre $50.000 e $200.000.
4.4.2. Complexidade Técnica e Integracdo Sistémica

A integracdo da RA com sistemas existentes (CAD, BIM, ERP) foi apontada
como um desafio técnico consideravel na revisao sistematica. Ao contrario das solucées
independentes, a RA precisa se integrar a varios sistemas, o que exige um
desenvolvimento personalizado e uma manutencao constante. Borsting et al. [4.]
apontam a auséncia de padrdes de integracdo como um dos principais obstaculos a

ampla adocado.
4.4.3. LimitacGes de Usabilidade e Ergonomia

Todas as pesquisas mencionadas apontam de forma consistente para a falta de
conforto e a usabilidade limitada de dispositivos de RA em longas sessoes.
Diferentemente das interfaces convencionais, os dispositivos de RA enfrentam
limitacdes de peso, duracdo de bateria e qualidade visual que podem afetar a

produtividade durante longas sessoes de trabalho [11.,15.].

4.4.4. Perspectivas Futuras e Tendéncias Emergentes
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Apesar dos desafios encontrados, os dados indicam que a RA na Engenharia esta
evoluindo de forma promissora. Entre as tendéncias que estdo surgindo, podemos
destacar a automacao de processos analiticos por meio da integracao com Inteligéncia
Artificial, o aprimoramento na leveza e eficiéncia energética dos dispositivos, e a
ampliacdo de suas aplicacOes para areas como robdtica e automagdo industrial.
Esperamos que, a medida que a tecnologia avance e os custos diminuam, a adogao se

torne mais comum nos proximos 5 a 10 anos [15.].

Consideracoes finais

Este artigo examinou como a Realidade Aumentada (RA) esta impactando a
Engenharia, com foco em suas aplicacdes, vantagens e os obstadculos que enfrenta em
varias areas. A revisao da literatura evidenciou que a RA é uma tecnologia disruptiva,
que pode melhorar processos, aumentar a precisao e a seguranga, e transformar o ensino
e a pratica profissional na Engenharia.

Os resultados mais importantes apontam que a RA é vital para a visualizacdo de
projetos em tempo real, possibilitando que engenheiros e arquitetos interajam com
modelos 3D no espaco fisico onde serdo implementados. Isso diminui, de forma
consideravel, os erros e retrabalhos, principalmente nas areas da Engenharia Civil e
Arquitetura, que lidam com a complexidade dos projetos [1.,2.,14.,15.]. Ainda mais, a
RA fortalece a comunicagdo e o trabalho em equipe, o que torna a tomada de decisdes e
a resolucdo de conflitos mais ageis [14.,15.].

No campo da Engenharia de Software, a RA propde novas maneiras de
visualizar e modelar requisitos, além de desenvolver e depurar codigo em ambientes
imersivos [4.,5.,6.]. Em manutencdo e inspecao, a RA também se mostra extremamente
eficaz, oferecendo informacGes contextuais e instrug¢des visuais que tornam as

operacOes mais seguras e eficientes [3.,12.].
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A RA causa um impacto significativo no ensino e treinamento em Engenharia. A
tecnologia torna o aprendizado mais envolvente e dindmico, facilitando a compreensao
de ideias complexas e aprimorando a motivagdo e a compreensao dos alunos [6.,8.,13.].

No entanto, a ado¢do da RA ainda esbarra em barreiras significativas, como os
elevados custos de softwares e dispositivos, a complexidade do desenvolvimento e da
integracdo com sistemas ja existentes, e a necessidade de treinamento especializado para
os profissionais [4.,11.,15.]. Em certos contextos, a dependéncia de uma infraestrutura
digital sélida também se torna um impedimento [15.].

Apesar desses obstaculos, o futuro da Realidade Aumentada na Engenharia é
muito promissor. Com a incessante evolucao tecnologica, alimentada pela IA, a criacdao
de dispositivos mais acessiveis e poderosos e a automacao de processos por meio de
robds e drones orientados por RA, é possivel prever que essa tecnologia sera essencial
para a inovacao e a sustentabilidade do setor [15.].

Em resumo, a Realidade Aumentada ndo é somente uma tecnologia, mas um
impulsionador da evolucdo na Engenharia, aumentando a eficiéncia, a precisdo e a
seguranca, além de preparar os novos profissionais para os desafios de um mundo cada
vez mais digital e conectado. Para que possa ser explorado ao maximo, € preciso que
haja investimentos constantes em pesquisa, desenvolvimento e formacdo, para que
possamos ultrapassar as limitagOes presentes e tirar proveito das oportunidades que essa

tecnologia nos proporciona.
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