
 

 
      
 

 

 

 
 

1 INTRODUÇÃO 

Realidade aumentada e a realidade virtual são tecnologias interativas que cresceram 
substancialmente na década de 90, pelo fato de que o avanço tecnológico viabiliza a 
possibilidade de execução computacional gráfica interativa em tempo real (KIRNER; 
SISCOUTTO, 2007, p.4). Tanto a realidade virtual quanto a realidade aumentada, podem 
ser utilizadas em aplicações individuais e/ou em aplicações coletivas, podendo ser locais 
ou remotas proporcionando experiências colaborativas com essas tecnologias 
(BILLINGHURST; KATO, 1999). Muitas empresas já adotaram o uso de realidade 
aumentada no seu processo de manutenção, treinamento, no setor de marketing, entre 
outras aplicações, como por exemplo a Boeing. A empresa já utiliza essa tecnologia em 
manutenção no sistema elétrico das aeronaves, e alega que com uso de realidade 
aumentada houve um aumento de 90% na qualidade dos serviços em comparação do uso 
de materiais contendo informações bidimensionais, por possibilitar a visualização da fiação 
elétrica em toda a profundidade na fuselagem da aeronave sem dificuldade, e acesso às 
instruções sem o uso das mãos (Boeing, 2018). 

Tendo em vista que a realidade aumentada vem sendo considerada uma tendência 
no mundo corporativo, e cada vez mais um objeto de estudo, e considerando que os 
métodos tradicionais de ensino estão ficando cada vez mais defasados pelo fato de que as 
novas gerações estão crescendo totalmente em uma era digital, a realidade aumentada se 
torna importante na educação (e consequentemente no mercado de trabalho), facilitando a 
compreensão do aluno no assunto ministrado, e oferecendo uma melhor comunicação entre 
professor e aluno (DOMINGOS; DAUM; SILVA; CABRAL, 2012). Segundo Ronald T. 
Azuma (1997, p.356), “AR permite ao utilizador ver o mundo real, com objetos virtuais 
sobrepostos ou compostos com o mundo real”. Em busca de mais autonomia no ensino-
aprendizagem e na execução de serviços, a realidade aumentada é uma tecnologia que 
está crescendo na área educacional, por conter um uso simplificado, e pela utilização de 
modelos tridimensionais de alta qualidade, despertando mais o interesse dos alunos pelo 
uso e pelos assuntos propostos, e aumentando mais a confiança do professor (DADALD, 
2015). 

Levando esses conceitos em consideração, neste artigo será apresentado o 
desenvolvimento e o estudo da aplicabilidade de um aplicativo de realidade aumentada no 
ensino de manutenção aeroespacial, e, para isso, será realizada uma revisão bibliográfica 
qualitativa com seleção de artigos em conformidade com o assunto proposto. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Diversas pesquisas e trabalhos foram realizados tendo como base a aplicação de 
realidade aumentada no ensino de disciplinas expositivas em escolas e faculdades, para 
estimular mais a autonomia dos alunos por meio de atividades interativas auxiliando no 
ensino-aprendizagem e aumentando mais o interesse dos alunos com os assuntos 
propostos pelo professor, que por vezes tenham sido considerados assuntos de difícil 
assimilação. 

Na pesquisa realizada por Domingos (2012, p.1), ele assegura que a interatividade 
que a realidade aumentada proporciona no processo do ensino-aprendizagem, utilizando 
de objetos de aprendizagem (OA), se torna um processo mais descontraído, colaborando 
assim para o envolvimento do aluno nas atividades propostas em sala de aula e que o 
objeto de aprendizagem se torna um estimulante ao desenvolvimento da autonomia do 



 

 
      
 

 

 

aluno e, pelo fato de ser apresentado de uma forma interativa, pode potencializar muito 
mais este desenvolvimento dos alunos. 

Na pesquisa realizada por Júnior (2017, p.53), a realidade aumentada se apresenta 
como ferramenta extremamente válida em prover uma interação capaz de atrair a atenção 
dos alunos para um aprendizado, utilizando de elementos lúdicos atingindo os objetivos 
com eficiência e eficácia. 

Em uma pesquisa realizada por Silva (2011), para entender melhor as diversas áreas 
de ensino em que a realidade virtual aumentada vem sendo aplicada, é citado de que Byrne 
em 1996 demonstrou que os estudantes do ensino médio tinham uma retenção de 
informações muito superior aos estudantes que obtiveram tais informações através de 
outros meios tecnológicos, por ter a experiência de interagir visualmente e com manuseio 
de moléculas (experiências de química), pois a interação é realizada naturalmente como se 
o objeto fosse real, um modelo de interação a qual o usuário já está acostumado com o 
objeto de aprendizagem. 

Segundo Bazarov (2017, p.6), a realidade aumentada é uma tecnologia 
economicamente eficaz, que fornece aos estudantes uma forma de aprendizagem mais 
atrativa e com conteúdo mais demonstrativo do que o material didático em papel. Assim, 
os estudantes se sentem mais à vontade para trabalhar com os componentes em 3D, pois 
é uma tecnologia intuitiva ao qual não necessita de um estudo adicional para o seu uso. 

Algumas faculdades (CABERO-ALMENARA; FERNÁNDEZ-BATANERO; 
BARROSO-OSUNA, 2019), escolas técnicas (BACCA, 2015), e até mesmo escolas de 
ensino fundamental (MADANIPOUR; COHRSSEN, 2019), e médio (PETROV; 
ATANASOVA, 2020), já adotaram esse tipo de tecnologia para melhorar mais a 
compreensão dos alunos e ter a flexibilidade do uso da realidade aumentada de uma forma 
remota, com o uso de multiplayer, podendo avaliar o avanço dos alunos e sua perfeita 
assimilação do assunto. Como mencionado, a tecnologia de imersão visual já está sendo 
aplicada em muitas áreas, mas tem pouca aplicação no ensino de manutenção de peças, 
componentes aeroespaciais, considerando que é primordial que a manutenção de tal área 
seja realizada corretamente, evitando possíveis acidentes catastróficos, colocando a vida 
de muitos em risco. 

3 METODOLOGIA 

Estudos e pesquisas foram necessários para: a determinação do software a ser 
utilizado no desenvolvimento do aplicativo, para a definição do objeto de aprendizagem 
para as aulas de manutenção aeroespacial e para entender melhor as dificuldades 
enfrentadas pelos professores e pelos alunos em sala de aula, para que o aplicativo 
desenvolvido realmente auxilie no ensino-aprendizagem.    

Para o desenvolvimento do aplicativo com realidade aumentada, foi preciso algumas 
pesquisas de plataformas que oferecem alguns recursos como uma relativa facilidade de 
programação, considerável quantidade de recursos, componentes pré-programados e a 
viabilidade de desenvolvimento do aplicativo para outros sistemas operacionais, como o 
Android e IOS. A plataforma mais adequada que supriu todas as necessidades para o 
desenvolvimento do aplicativo foi o Unity 3D, ao qual é uma plataforma muito utilizada para 
o desenvolvimento de aplicativos para treinamentos de diversas áreas, jogos e é uma 
plataforma de desenvolvimento gratuita, ou seja, sem cobranças de direitos de utilização 
desde que o aplicativo seja criado sem fins lucrativos, conjecturado em contrato (UNITY, 
[s.d.]). 



 

 
      
 

 

 

3.1 Objeto de Aprendizagem 

Nas aulas de manutenção aeroespacial, são realizados treinamentos, exercícios 
práticos e teóricos com muitos dispositivos e peças de uma aeronave, e um desses objetos 
é o atuador do trem de pouso. A disposição do trem de pouso determina a transferência de 
carga para a estrutura, estabilidade e controle da aeronave no solo (KAWAKAME; 
MARTINS, 2016) (Figura 1), se tornando muito importante sua montagem e manutenção 
correta (POLITECNICO DI MILANO, 2004). 
 

Figura 1: Estabilidade do trem de pouso 

 
                                              Fonte: Politecnico di Milano 

 
Cada projeto de aeronave tem um trem de pouso diferente. Dependendo das 

necessidades de estabilidade, de qual modelo de aeronave será construída (aeronave de 
carga, de transporte, entre outros), requer um trem de pouso especial para cada uma delas. 
Considerando a quantidade de atuadores de trem de pouso existentes, foi necessário 
pesquisas e reuniões com professores da aula de manutenção aeroespacial, para a 
definição de um atuador que atendesse os requisitos das aulas e de fácil montagem e 
desmontagem, para que as explicações não se tornassem complexas pela quantidade de 
peças existentes e montagens difíceis de serem realizadas. 

O atuador escolhido (atuador de trem de pouso “P/N 200-0300”) é constituído por 77 
peças, considerando componentes como anéis de vedação, anéis O-ring, retentores, molas 
e peças manufaturadas (Figura 2). 

 



 

 
      
 

 

 

Figura 2: Atuador do trem de pouso “P/N 200-0300” 

 
                             Fonte: Component Maintenance Manual (CMM) - Bombardier 

3.2 Desenvolvimento do aplicativo 

O desenvolvimento do aplicativo teve duas partes importantes: o modelamento das 
peças do atuador do trem de pouso e a programação das movimentações de montagem e 
desmontagem com a programação de um “painel” contendo as informações técnicas 
básicas do atuador de trem de pouso. Para o desenvolvimento de toda a programação das 
movimentações necessárias e para a visualização das informações técnicas do atuador, foi 
utilizado Unity com C-Sharp (C#), uma linguagem rica de uso geral e de fácil aprendizado 
(UNITY, [s.d.]). 

Modelamento das Peças 
O modelamento de cada peça deveria ser em um grau de detalhes no qual a pessoa 

que fosse utilizar do aplicativo, reconhecesse qual peça estaria sendo manipulada, e que 
facilitaria a compreensão da ordem de montagem e desmontagem para a realização da 
manutenção do atuador. Considerando que esse nível de detalhes é relativamente alto, o 
software de desenvolvimento das peças teria que oferecer recursos de modelagem ampla, 
com opção de renderização para deixar as peças com visual mais realistas possíveis. O 
software selecionado foi o Blender 2.8, que é uma suíte de criação 3D gratuita com código 
aberto. O Blender suporta a completude de modelação de pipeline-modelagem, simulação, 



 

 
      
 

 

 

rigging, renderização, composição e seguimento de movimento, entre outros recursos 
(BLENDER, [s.d.]). 

Por conta das restrições implementadas durante a pandemia do COVID-19, não foi 
possível o modelamento de todas as peças do atuador do trem de pouso, sendo modeladas 
somente algumas peças, porém foram peças consideradas fundamentais para a 
compreensão total do funcionamento e a realização dos testes de treinamento de 
manutenção do atuador. 

 
Figura 3: Peças modeladas no Blender 

  Fonte: Próprio Autor  

Programação Estrutural 
A configuração dos materiais na implementação atual das peças do atuador do trem 

de pouso contém cores fixas, mas na versão final do aplicativo as peças terão cores 
diferentes dependendo da posição em que elas se encontrarem, para a melhor visualização 
e compreensão de detalhes da montagem do atuador, como por exemplo, na posição inicial, 
as peças terão uma cor, na transição da posição inicial para a posição final elas terão uma 
segunda cor e na posição final elas terão uma terceira cor. A interface do aplicativo será 
simples e instrutiva, para que na sua utilização o usuário não encontre dificuldades. 

4 RESULTADOS 

O aplicativo foi desenvolvido para o sistema operacional Android, pois é o mais 
utilizado entre os alunos e professores do curso de manutenção aeroespacial. Ele contém 
as funções de montagem e desmontagem das peças do atuador do trem de pouso e 
informações técnicas básicas do atuador ao qual não é necessário o usuário sair do 
aplicativo para a realização da consulta dessas informações (Figura 4). Foi adicionado às 
suas configurações a detecção de um QR-Code, para que o aplicativo no momento de 
inicialização, não permitisse que as peças fossem inicializadas em uma localização muito 
diferente do usuário. 



 

 
      
 

 

 

Figura 4: Informações técnicas básicas do atuador 

 
Fonte: Próprio Autor 
 

A interface do aplicativo contém 3 botões touch: “Montar” para a realização gradual 
da montagem de cada peça; “Desmontar” para a realização gradual da desmontagem; 
“Infor.” para ter acesso às informações do atuador.  

As peças foram programadas para ficarem em uma espécie de armário imaginário 
(para uma melhor organização) (Figura 5), e conforme o botão de montar fosse sendo 
pressionado na tela do celular ou tablet, as peças vão montando (uma peça para cada 
clique do botão). Enquanto as peças estão na posição inicial (“armário”) o botão de 
desmontagem ficaria desativado (Figura 5), pelo fato de não ter ainda nenhuma peça a ser 
desmontada. Ao final da montagem, o botão de montar desativa por não conter mais 
nenhuma peça a ser montada (Figura 6). 

 
Figura 5: Peças em posição inicial (armário) 

 
     Fonte: Próprio Autor 

 



 

 
      
 

 

 

Figura 6: Interface do aplicativo com todas as peças montadas e o botão de montar desativado 

 
    Fonte: Próprio Autor 

 
As peças foram programadas em cores diferentes, para que a visualização da 

montagem fosse mais fácil e mais clara. Ao final da montagem, o atuador estará em posição 
de trabalho, ou seja, com o eixo totalmente avançado (Figura 7). 
 

Figura 7: Atuador do trem de pouso em posição de trabalho 

 
          Fonte: Próprio Autor 
 
 
 
 
 



 

 
      
 

 

 

Figura 8: Quadro de exemplo da montagem das peças direto na plataforma Unity 

  

  

  

  
     Fonte: Próprio Autor 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desenvolvimento do aplicativo de realidade aumentada aplicada no curso de 
manutenção aeroespacial teve como foco despertar o interesse dos alunos pela matéria e 
consequentemente, melhorar o aprendizado e o desenvolvimento da autonomia, e com o 
uso de uma ferramenta totalmente imersiva ao qual proporciona uma visualização totalitária 
e tecnológica do objeto que está sendo objeto de aprendizagem, os alunos mostram mais 
interesse em aprender, mostram mais simpatia por esse método de ensino e fixam melhor 
o conteúdo. A aplicação da realidade aumentada nas aulas, ajuda os professores a poupar 
tempo em repetir explicações de conteúdo, sendo que essas repetições em caso de dúvida, 
podem ser realizadas pelo próprio aluno. 



 

 
      
 

 

 

Este desenvolvimento demonstrou a possibilidade e viabilidade do desenvolvimento 
de ferramentas com código aberto e de fácil acesso, e principalmente a possibilidade de 
desenvolvimento com outros tipos de dispositivos, peças e ferramentas, para aprimorar 
mais esta ferramenta didática. Destaca-se que com o código aberto, o programa permite 
criação de novos algoritmos com outros exemplos de dispositivos, e permite melhorias e 
uma análise de solução de problemas mais complexos, pois a versão atual do aplicativo 
apresenta uma faixa restrita de problemas. 

Testes do funcionamento das movimentações das peças e do uso da interface do 
aplicativo, serão realizados com os professores e alunos do curso de manutenção 
aeroespacial, para que sejam pontuadas melhorias e/ou para a devida aprovação da 
funcionalidade do aplicativo em sala de aula. Em razão do isolamento social causado pela 
pandemia do COVID-19, os testes do aplicativo com os professores e alunos do curso foram 
adiados. O aplicativo foi desenvolvido de uma maneira em que o aluno compreenderá mais 
claramente o assunto lecionado e o professor conseguirá avançar muito mais na 
abordagem de novos assuntos, cumprindo em menos tempo todo o roteiro de 
aprendizagem de sua matéria. 
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