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RESUMO:

Este capítulo explora a integração entre realidade virtual, biofeedback e 
multissensorialidade, destacando como essas tecnologias potencializam 
a criação de experiências imersivas, interativas e responsivas. A realidade 
virtual permite a construção de ambientes tridimensionais que oferecem 
aos usuários uma elevada sensação de presença e liberdade de interação. 
O biofeedback, por sua vez, viabiliza o monitoramento em tempo real 
de sinais fisiológicos, favorecendo maior autoconsciência corporal, 
cognitiva e emocional, além de possibilitar a personalização dinâmica dos 
ambientes virtuais. O texto apresenta os fundamentos dessas tecnologias, 
com foco em três sensores amplamente utilizados: rastreamento ocular, 
variabilidade da frequência cardíaca e eletroencefalografia. Também 
são abordados os princípios da multissensorialidade, com ênfase na 
incorporação de estímulos olfativos e gustativos, e os métodos para 
avaliação da experiência do usuário, evidenciando como a combinação 
dessas abordagens contribui para o desenvolvimento de ambientes 
virtuais mais eficazes, engajadores e centrados no usuário.
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INTRODUÇÃO

A Realidade Virtual (RV) desponta como uma das mais 
importantes inovações tecnológicas das últimas décadas, possibi-
litando a criação de Ambientes Virtuais Imersivos (AVI) que simu-
lam contextos reais ou imaginários. Por meio de dispositivos como 
óculos, sensores e controladores, os usuários podem interagir com 
cenários digitais em tempo real, explorando espaços e executando 
tarefas com liberdade de movimento e uma elevada sensação de 
presença (Slater; Sanchez-Vives, 2016; Freeman et al., 2017).

Paralelamente, o biofeedback surge como uma abordagem 
que permite o monitoramento e a devolutiva de sinais fisiológicos em 
tempo real, promovendo maior consciência corporal, emocional e 
cognitiva (Khan; Muxty, 2020). A convergência entre RV e biofeedback 
tem potencial transformador em diversos setores, como educação, 
saúde, treinamentos industriais, entretenimento, reabilitação e pes-
quisa em interação humano-computador (Kosmalla et al., 2022).

Observa-se uma tendência crescente da integração de tec-
nologias emergentes nos ambientes virtuais imersivos, a prática 
da multissensorialidade, que combina estímulos visuais, auditivos, 
táteis, olfativos e até gustativos, vem se consolidando como uma 
estratégia para ampliar o realismo, a imersão e o impacto emocional 
dos ambientes virtuais (Villani, 2020).

Este capítulo apresenta os fundamentos dos ambientes vir-
tuais imersivos, abordando os princípios do biofeedback aplicado à 
RV, as potencialidades da multissensorialidade e os métodos para a 
avaliação da experiência do usuário em AVIs.
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FUNDAMENTOS DE AMBIENTES 
VIRTUAIS IMERSIVOS

Ambientes virtuais imersivos são espaços digitais tridi-
mensionais que simulam ou expandem a percepção da realidade, 
proporcionando ao usuário sensações de presença, interatividade e 
engajamento por meio de múltiplos estímulos sensoriais (Milgram; 
Kishino, 1994). Esses ambientes podem ser acessados de forma 
síncrona por usuários geograficamente distribuídos, permitindo 
interação em tempo real, seja para fins educacionais, profissionais, 
de entretenimento ou sociais. AVIs são denominados também como 
mundos virtuais imersivos, mundos 3D ou, mais recentemente, como 
componentes estruturais do metaverso (Ball, 2022).

A realidade virtual é definida como uma simulação tridimen-
sional gerada por computador, na qual os usuários podem se sentir 
fisicamente presentes e interagir de modo ativo com os elementos 
do ambiente virtual (Jerald, 2015). A imersão é alcançada por meio 
de dispositivos como headsets de RV, fones de ouvido, controladores 
manuais, sensores de movimento e, cada vez mais, dispositivos háp-
ticos, olfativos e sistemas de rastreamento ocular (Staler; Sanchez-
Vives, 2016). A RV permite experiências que não se restringem à 
replicação do mundo físico, oferecendo possibilidades de exploração 
de espaços imaginários, artísticos ou simulados para treinamento, 
pesquisa ou lazer (Freina; Ott, 2015).
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Figura 1 – Pessoa usando headset de realidade virtual em ambiente imersivo digital

Fonte: OPENAI. Usuário interagindo na Realidade Virtual [10].  

Do ponto de vista cognitivo, a percepção da realidade resulta 
da integração de estímulos sensoriais com os processos mentais 
que interpretam esses dados. Assim, ambientes imersivos, mesmo 
artificiais, são capazes de evocar sensações de realidade, desenca-
deando respostas emocionais, comportamentais e cognitivas equi-
valentes às experiências do mundo físico (Parisi, 2022).

O realismo percebido em ambientes virtuais resulta da com-
binação entre gráficos tridimensionais de alta qualidade, motores de 
renderização, algoritmos de física, áudio espacializado e sistemas de 
interação natural, como rastreamento de mãos, olhos e movimentos 
corporais (Cummins; Schuller, 2020). Essa integração tecnológica 
permite que os usuários interajam intuitivamente, utilizando gestos, 
olhares, fala e movimentos, reduzindo a curva de aprendizado e 
potencializando o engajamento na experiência (La Valle, 2017).
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O desenvolvimento das tecnologias de RV, Realidade 
Aumentada (RA) e Realidade Mista (MR) ocorreu de forma con-
vergente, cada uma expandindo a capacidade de interação entre 
o usuário e os ambientes digitais. A RA permite sobrepor objetos 
virtuais ao mundo físico em tempo real, enquanto a MR oferece uma 
fusão mais profunda entre elementos reais e virtuais, permitindo que 
ambos coexistam e interajam de forma dinâmica (Lee; Wong; Lee, 
2023). O termo Realidade Estendida (XR) é um conceito guarda-
-chuva que engloba RV, RA e MR, representando qualquer tecnolo-
gia que expanda ou modifique a percepção do usuário em relação à 
realidade física ou digital (Azuma, 1997).

A interação dessas tecnologias tem impulsionado o desen-
volvimento do metaverso, definido como uma rede interoperável 
de mundos virtuais tridimensionais, persistentes, renderizados em 
tempo real e experimentados de forma síncrona por um número ili-
mitado de usuários (Ball, 2022). Esse ambiente virtual compartilhado 
mantém continuidade de identidade, histórico, objetos digitais e inte-
rações sociais, econômicas e culturais. Assim, os AVIs são como a 
base estrutural do metaverso, oferecendo não apenas experiências 
imersivas, mas também infraestrutura para uma nova camada de 
interações humanas mediadas digitalmente.

BIOFEEDBACK EM AMBIENTES 
VIRTUAIS IMERSIVOS

O biofeedback em AVI refere-se ao processo de coleta, 
monitoramento e análise em tempo real de sinais fisiológicos 
dos usuários durante sua interação com ambientes virtuais. Esse 
recurso permite não apenas avaliar o estado físico, emocional e 
cognitivo dos participantes, mas também ajustar dinamicamente 
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os parâmetros da simulação, favorecendo processos de autorregu-
lação, autoconsciência e aprimoramento da experiência imersiva 
(Wiederhold; Wiederhold, 2005).

Entre as principais métricas fisiológicas utilizadas no contexto 
de RV estão a frequência cardíaca (HR) e a variabilidade da frequên-
cia cardíaca (HRV), amplamente associadas aos níveis de excitação, 
estresse e relaxamento do usuário. A análise da condutância da pele 
(GSR), que mede variações na atividade eletrodérmica, fornece insi-
ghts sobre respostas emocionais intensas diante de determinados 
estímulos virtuais (Critchley, 2002).

O uso de dispositivos vestíveis como smartwatches tem se 
consolidado como uma alternativa prática e eficaz para a coleta de 
dados fisiológicos em tempo real, especialmente no monitoramento 
da HRV. Modelos como o Samsung Galaxy Watch 7, integrados a 
headsets de RV, têm sido empregados em ambientes imersivos para 
registrar respostas relacionadas ao estresse, relaxamento e engaja-
mento dos usuários. A portabilidade e a conectividade desses dis-
positivos facilitam a sincronização dos dados com as experiências 
virtuais, tornando possível adaptar o ambiente conforme as respos-
tas fisiológicas do usuário. Essa abordagem permite, por exemplo, 
ajustar o nível de desafio ou a intensidade sensorial de simulações 
baseadas no estado emocional detectado, favorecendo experiências 
mais personalizadas e responsivas (Miguez et al., 2024).
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Figura 2 – Uso de smartwatch para a coleta de dados fisiológicos

Fonte: Miguez et al., 2024.

Além disso, a eletromiografia (EMG) é aplicada para monito-
rar a atividade muscular, especialmente em regiões como mandíbula, 
ombros ou rosto, sendo um indicador sensível de tensão, desconforto 
ou sobrecarga física e emocional (Tassinary; Cacioppo; Vanman, 
2007). O monitoramento da dilatação pupilar e dos padrões respi-
ratórios também oferece indicadores valiosos de carga cognitiva e 
envolvimento emocional. Por exemplo, pupilas dilatadas e respiração 
acelerada podem ser correlacionadas a estados de alerta, ansiedade 
ou elevado engajamento (Bradley et al., 2008).

Outra ferramenta utilizada nesse contexto é o eletroence-
falograma (EEG), que permite acessar informações diretas sobre a 
atividade elétrica cerebral, possibilitando a identificação de padrões 
associados à atenção, ao foco, ao relaxamento ou à sobrecarga cog-
nitiva. A integração do EEG em experiências de RV tem sido particu-
larmente útil para a detecção de fadiga mental e o ajuste dinâmico 
das tarefas propostas (Kober; Neuper, 2012; Berka et al., 2007).
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A utilização combinada desses dados fisiológicos possibilita 
a criação de sistemas inteligentes que se adaptam em tempo real às 
necessidades do usuário. Por exemplo, uma redução na HRV acom-
panhada de aumento na GSR pode indicar um estado elevado de 
estresse, levando o sistema a reduzir a dificuldade da tarefa, ajustar 
os estímulos visuais ou sonoros, ou sugerir pausas estratégicas. Da 
mesma forma, picos de EMG podem sinalizar tensão muscular exces-
siva, comum em simulações que exigem precisão motora, como trei-
namentos médicos ou operações industriais (Parsons; Rizzo, 2008).

Outro indicador que tem ganhado destaque como ferra-
menta de biofeedback em ambientes virtuais imersivos é o rastre-
amento ocular (eye tracking). Essa tecnologia permite monitorar em 
tempo real a posição e o movimento dos olhos dos usuários dentro 
do ambiente virtual, gerando dados tridimensionais sobre o ponto de 
foco visual. A análise desses dados possibilita a criação de mapas de 
calor, que evidenciam as áreas mais observadas, contribuindo para 
avaliar o grau de atenção, distração ou interesse do usuário durante 
a simulação. Em estudos na indústria automotiva, por exemplo, o uso 
de eye tracking em ambientes de RV permitiu identificar padrões de 
percepção de condutores, apoiar testes de usabilidade e otimizar a 
disposição de interfaces no interior de veículos, aumentando a segu-
rança e a eficiência da experiência (Miguez et al., 2025).

Figura 3 – Exemplo de um mapa de calor baseado em dados de rastreamento ocular 
em RV

Fonte: Miguez et al., 2025.
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Essa abordagem amplia as aplicações de RV que podem 
servir para apoio terapêutico, treinamento adaptativo, avaliação de 
desempenho e regulação emocional. Ambientes sensíveis ao estado 
fisiológico do usuário permitem que experiências sejam ajusta-
das para maximizar a eficácia, a segurança e o bem-estar durante 
sua utilização (Repetto; Riva, 2011), o que apoia a consolidação da 
realidade virtual como uma tecnologia centrada no usuário, capaz 
de alinhar a interação digital às necessidades biológicas e emo-
cionais dos indivíduos.

MULTISSENSORIALIDADE EM 
AMBIENTES VIRTUAIS IMERSIVOS

A multissensorialidade em AVI refere-se à integração coor-
denada de múltiplos sentidos humanos para criar experiências mais 
realistas, envolventes e imersivas. Ao estimular não apenas a visão e 
a audição, mas também o tato, o olfato e o paladar, os sistemas mul-
tissensoriais ampliam a percepção do usuário, promovendo uma sen-
sação mais completa de presença no ambiente virtual (Wiederhold 
et al., 2021). Essa abordagem busca reproduzir a complexidade da 
percepção humana, na qual os sentidos interagem de forma dinâ-
mica e complementar para construir a experiência do mundo real.

A integração dos sentidos nos AVIs está ligada ao uso do bio-
feedback para monitorar e adaptar a experiência em tempo real. Ao 
captar sinais fisiológicos relacionados às respostas sensoriais e emo-
cionais do usuário, o sistema pode ajustar estímulos multissensoriais 
para otimizar o engajamento e o conforto, promovendo um equilíbrio 
entre excitação e relaxamento (Pallavicini; Mantovani, 2017). Por 
exemplo, a detecção de um aumento na frequência cardíaca ou na 
condutância da pele pode indicar que o estímulo olfativo ou auditivo 
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está provocando um impacto emocional intenso, permitindo que o 
ambiente virtual responda com modificações apropriadas para evi-
tar sobrecarga sensorial. Entre os sentidos menos explorados, porém 
fundamentais para a imersão total, estão o paladar e o olfato.

O paladar em ambientes virtuais enfrenta desafios técnicos 
significativos, já que a reprodução dos sabores requer estímulos quí-
micos que são difíceis de integrar em dispositivos portáteis e seguros 
para uso cotidiano. A integração de estímulos gustativos em ambien-
tes de realidade imersiva representa um campo em expansão com 
o potencial de revolucionar a forma como interagimos com o conte-
údo e as experiências digitais. As tecnologias multissensoriais estão 
avançando rapidamente, abrindo novos caminhos para aumentar as 
experiências no design de alimentos, promovendo hábitos alimenta-
res saudáveis e transformando o marketing sensorial (Velasco, 2018).

O olfato, por sua vez, é um sentido com forte ligação emo-
cional e capacidade de evocar memórias e estados afetivos profun-
dos. Em AVIs, a inclusão do olfato contribui para criar atmosferas 
realistas e intensificar a imersão, por exemplo, simulando aromas 
de ambientes naturais, espaços urbanos ou situações específicas, 
como fogo ou comida (Lin; Liu; Li, 2019). Dispositivos olfativos que 
liberam fragrâncias controladas em sincronia com o conteúdo vir-
tual possibilitam experiências sensoriais integradas, elevando o nível 
de presença e envolvimento do usuário. A capacidade do olfato de 
influenciar o humor e o comportamento torna sua integração espe-
cialmente valiosa para aplicações terapêuticas, educacionais e de 
entretenimento (Rodrigues et al., 2020).

Estratégias que integram Inteligência Artificial (IA) à realidade 
virtual vêm sendo propostas para aprimorar a entrega e a persona-
lização dos estímulos olfativos em AVIs. Tais abordagens utilizam 
modelos computacionais capazes de prever e ajustar dinamica-
mente os perfis olfativos com base em dados contextuais, estímulos 
visuais e auditivos, e respostas fisiológicas dos usuários. Por meio 
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de algoritmos de aprendizado de máquina e sistemas de controle 
sincronizados, torna-se possível criar experiências olfativas mais 
realistas e responsivas, superando limitações como atraso na libe-
ração dos aromas e baixa precisão na intensidade. Essa integração 
inteligente tem o potencial de revolucionar áreas como educação 
sensorial, terapia imersiva e simulações realísticas para treinamento, 
proporcionando experiências altamente personalizadas e emocio-
nalmente engajadoras (Ferreira et al., 2024).

Figura 4 – Análise e segmentação de imagens panorâmicas de 360° para máscaras olfativas de realidade virtual. A: 
imagens originais. B: imagens com máscaras e rótulos

Fonte: Silva et al., 2025.

A incorporação da IA na análise sensorial marca um avanço tec-
nológico significativo, oferecendo uma compreensão profunda da per-
cepção sensorial e das preferências do consumidor (Cosme et al., 2025).  
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A convergência das tecnologias digitais e da ciência sensorial 
abriu caminho para experiências inovadoras, incluindo integra-
ção de dados biométricos para avaliação da resposta emocional 
e aplicativos de realidade virtual, aumentada e mista (Fuentes; 
Tongson; Veijo, 2021).

O desenvolvimento e a integração de tecnologias de simu-
lação de cheiro e sabor apresentam desafios consideráveis de 
engenharia e percepção. A criação de uma experiência digital vin-
culada ao paladar requer um profundo entendimento da complexa 
interação dos receptores de sabor, das vias neurais e dos processos 
cognitivos que contribuem para a percepção do gosto (Delwiche, 
2024). A integração de narizes eletrônicos, línguas eletrônicas e 
sistemas de visão computadorizada oferece métodos rápidos e 
confiáveis para avaliar a qualidade dos alimentos, destacando a 
crescente importância dessas ferramentas no setor de alimen-
tos (Honnen; McLain; Paolini, 2022). Além disso, a influência das 
diferenças individuais na percepção do sabor, as predisposições 
genéticas e as experiências anteriores sobre o sabor percebido 
exigem abordagens personalizadas para a simulação gustativa em 
ambientes imersivos.

A multissensorialidade, portanto, não apenas amplia a riqueza 
sensorial dos AVIs, mas também permite uma interação mais natural 
e profunda do usuário com o ambiente digital. A sinergia entre múl-
tiplos canais sensoriais e a adaptação via biofeedback abre caminho 
para experiências virtuais altamente personalizadas, que podem ser 
ajustadas em tempo real para maximizar o bem-estar, o aprendizado 
ou o desempenho do usuário (Lu; Wang; Zhang, 2020).
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AVALIAÇÃO DE EXPERIÊNCIAS 
DO USUÁRIO EM AMBIENTES 
VIRTUAIS IMERSIVOS

A avaliação da experiência do usuário (User Experience, 
UX) em AVI consiste no processo sistemático de coleta, análise e 
interpretação de dados relativos à percepção, ao comportamento 
e à satisfação dos usuários durante a interação com o ambiente 
virtual. Esse processo busca compreender como os usuários perce-
bem a imersão, a usabilidade, o conforto, o senso de presença e o 
engajamento proporcionados pela experiência virtual, identificando 
aspectos positivos e áreas que necessitam de melhoria (Dimitrov; 
Dimitrova; Tsankov, 2021).

Avaliar a UX em AVIs é essencial devido à complexidade 
e à intensidade das interações nesses ambientes, que envolvem 
múltiplos sentidos e estímulos simultâneos. A avaliação contínua 
possibilita a adaptação dos ambientes virtuais para diferentes 
perfis de usuários, promovendo acessibilidade e personalização 
(Berezina; Gao; Ali, 2021).

A combinação de biofeedback e multissensorialidade ofe-
rece uma abordagem inovadora para a avaliação da UX em AVIs. 
O biofeedback captura em tempo real sinais fisiológicos do usuário 
(como frequência cardíaca, condutância da pele, atividade cerebral e 
rastreamento ocular) que refletem o estado emocional e cognitivo do 
indivíduo, fornecendo dados objetivos para avaliar reações a estímu-
los virtuais (Schultz; Weisz; Wolters, 2020). Paralelamente, a multis-
sensorialidade amplia a riqueza dos estímulos sensoriais, envolvendo 
visão, audição, tato, olfato e paladar, possibilitando uma avaliação 
mais holística das respostas do usuário, que podem ser influenciadas 
pela integração desses sentidos (Li; Wang; Zhang, 2021).
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Figura 5 – Exemplo de uso de biofeedback para avaliação de UX em RV

Fonte: Recamonde-Mendoza; Gárces, 2025.

Ao combinar biofeedback com ambientes virtuais imersivos 
multissensoriais, é possível detectar, por exemplo, momentos de 
estresse, fadiga ou desconforto provocados por estímulos sensoriais 
específicos, bem como avaliar o grau de imersão e presença sen-
tidos pelo usuário. Essa integração viabiliza a criação de sistemas 
adaptativos que ajustam automaticamente o conteúdo sensorial 
para otimizar a experiência, tornando a avaliação não apenas um 
processo passivo de coleta, mas uma ferramenta ativa de melhoria 
contínua (Kim; Park, 2021). Dessa forma, a avaliação da UX em AVIs 
supera métodos tradicionais baseados exclusivamente em questio-
nários ou observação comportamental, incorporando métricas fisio-
lógicas e sensoriais que enriquecem a compreensão do impacto da 
experiência virtual.

Com o avanço das tecnologias de sensores e interfaces sen-
soriais, a avaliação da experiência do usuário em AVIs com suporte 
de biofeedback e multissensorialidade tende a se tornar padrão 
para a criação de ambientes virtuais cada vez mais personalizados, 
seguros e eficazes, promovendo uma maior satisfação e enga-
jamento dos usuários.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A convergência entre realidade virtual, biofeedback e mul-
tissensorialidade representa um avanço significativo na construção 
de experiências digitais mais envolventes, responsivas e centradas 
no usuário. Este capítulo demonstrou como a integração de sinais 
fisiológicos e múltiplos estímulos sensoriais pode transformar a 
forma como interagimos com ambientes virtuais, proporcionando 
não apenas entretenimento, mas também benefícios em contextos 
como saúde, educação e treinamento profissional.

O uso de biofeedback em AVIs permite um monitoramento 
contínuo do estado físico, emocional e cognitivo do usuário, ofere-
cendo dados objetivos que fundamentam a adaptação em tempo 
real do ambiente virtual. Métricas como HRV, GSR, EMG e EEG, 
associadas a tecnologias como smartwatches e rastreamento ocu-
lar, possibilitam ajustar estímulos, detectar fadiga, reduzir estresse 
e promover maior conforto durante a experiência. A personalização 
dinâmica se torna, assim, um elemento essencial para aumentar o 
engajamento e a efetividade dos AVIs.

A multissensorialidade, por sua vez, amplia o repertório percep-
tivo das experiências virtuais, ao incorporar sentidos frequentemente 
negligenciados, como o olfato e o paladar. A pesquisa e o desenvol-
vimento de dispositivos e modelos computacionais para a entrega 
precisa desses estímulos, aliados à inteligência artificial, abrem novas 
possibilidades para a criação de experiências altamente imersivas e 
emocionalmente significativas. A simulação sensorial personalizada, 
adaptada às reações fisiológicas dos usuários, pode gerar impactos 
positivos em aplicações terapêuticas, educativas e comerciais.

Diante desse cenário, fica evidente que a combinação entre 
biofeedback e multissensorialidade não apenas enriquece a ava-
liação da experiência do usuário em AVIs, mas inaugura um novo 
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paradigma de interação digital, mais adaptativo, sensível e humano. 
Futuras pesquisas devem aprofundar o desenvolvimento de siste-
mas inteligentes capazes de interpretar e responder em tempo real 
aos estados internos dos usuários, promovendo experiências mais 
éticas, seguras e eficazes em ambientes virtuais imersivos.
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RESUMO:

Este capítulo apresenta a criação de um programa de treinamento 
imersivo usando o Unreal Engine, projetado especificamente para a 
operação de impressoras 3D. O projeto se concentra na impressora 
Neptune 3 Pro e usa simulações interativas para guiar os usuários por 
suas principais funcionalidades em um ambiente virtual. O treinamento 
integra metodologias como User Experience (UX) e Design Thinking, 
garantindo uma abordagem centrada no usuário para melhorar o processo 
educacional. A experiência imersiva fornece habilidades e conhecimentos 
práticos sem a necessidade de equipamentos físicos, reduzindo riscos e 
custos. Os testes iniciais demonstram o potencial da Realidade Virtual (RV) 
em aumentar o engajamento e a retenção, tornando-a uma ferramenta 
valiosa para treinamento técnico em manufatura aditiva.
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INTRODUÇÃO

No contexto do desenvolvimento de pesquisas que deman-
dam tecnologias de prototipagem, o uso de recursos como Manufatura 
Aditiva (AM) tem se tornado cada vez mais comum (Mathur, 2024). No 
entanto, muitos estudantes, especialmente aqueles que ainda não tive-
ram contato prático com equipamentos mais sofisticados, enfrentam 
dificuldades e dúvidas para operar essas máquinas. A impressora 3D 
de Modelagem por Deposição Fundida (FDM) é um exemplo de ferra-
menta de baixo custo, acessível para laboratórios, porém apresenta um 
desafio para aqueles que temem danificar o equipamento ou não com-
preendem completamente suas funcionalidades (Kristiawan et al., 2021).

Diante dessa realidade, este capítulo apresenta o desenvol-
vimento de um treinamento imersivo em Realidade Virtual (VR), uti-
lizando a Unreal Engine (Unreal […], c2025), com o objetivo de fami-
liarizar os estudantes ao uso da impressora 3D no ambiente seguro e 
interativo da realidade virtual. A proposta do treinamento é ajudar os 
alunos a se habituarem ao equipamento, permitindo que pratiquem 
em um ambiente simulado antes de manipularem a máquina real. 
Isso não apenas aumenta a confiança dos usuários, como também 
melhora a eficiência dos processos produtivos dentro do grupo de 
pesquisa (Mathur, 2024).

Combinando metodologias de User Experience (UX) e 
Design Thinking, o treinamento ocorre em um ambiente virtual que 
se baseia na planta de um laboratório, com implementação de inter-
faces gráficas dispostas para tornar a experiência mais intuitiva, o 
que, por sua vez, facilita o aprendizado, permitindo que os usuários 
compreendam as funções reais da impressora 3D de forma prática 
e interativa (Reyes et al., 2023). Além disso, a aplicação da VR no 
ambiente educacional proporciona uma experiência de aprendizado 
acessível e de baixo risco, reduzindo a necessidade de treinamentos 
presenciais extensivos e evitando possíveis danos ao equipamento.
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O treinamento imersivo voltado para a operação da impres-
sora 3D modelo Neptune 3 Pro da Elegoo® seguiu um processo 
estruturado, com a aplicação de metodologias de design centrado 
no usuário e no uso de tecnologias de modelagem e realidade vir-
tual. O objetivo principal foi criar um ambiente virtual interativo que 
proporcionasse aos estudantes uma experiência prática e segura, 
facilitando o aprendizado e a familiarização com o equipamento sem 
o risco de danificá-lo. O processo de desenvolvimento passou por 
diversas etapas, desde a identificação das necessidades dos usuá-
rios até a integração final na Unreal Engine.

A.	 Identificação da necessidade de familiarização com a tecnologia:

a.	 O treinamento foi desenvolvido para ajudar os estudantes a 
se familiarizar com o uso da impressora 3D em um ambiente 
virtual, reduzindo o risco de danificar o equipamento real 
(Kukshinov et al., 2024; Mathur, 2024).

B.	 Uso de metodologias de design centrado no usuário:

a.	 O projeto aplicou o modelo Lean UX, realizado estudo de caso 
para compreender a dor do usuário e propor soluções compatí-
veis com a necessidade real (Reyes et al., 2023; Mai; Fels, 2023).

C.	 Modelagem dos cenários em 3D:

a.	 Para criar o ambiente virtual do treinamento, foram utilizados 
os softwares Onshape, Blender e SketchUp para modelagem 
3D dos componentes e cenários, permitindo uma recriação 
próxima da impressora e do ambiente de uso (Kristiawan et al., 
2021; Onshape, c2014; Blender, c2025).

b.	 Integração na Unreal Engine: o ambiente virtual foi desen-
volvido e integrado na Unreal Engine, fator que possibilitou a 
criação de uma experiência imersiva e interativa, permitindo 
aos usuários manipular a impressora 3D e realizar tarefas no 
ambiente virtual (Kristiawan et al., 2021; Mogessie et al., 2020).
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D.	 Desenvolvimento de um sistema de tutor inteligente:

a.	 Durante o treinamento, o usuário recebe feedback em tempo 
real por meio de um tutor inteligente, baseado em um sis-
tema de instrução interativa, que orienta durante as tarefas 
(Mogessie et al., 2020).

E.	 Avaliação e ajustes:

a.	 O MVP foi testado com foco na usabilidade e na atenção dos 
usuários durante a interação com o ambiente virtual. Os resul-
tados dos testes indicaram áreas de melhoria, levando a ajustes 
que otimizaram a interface e aprimoraram a experiência de uso 
(Reyes et al., 2023).

METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento do treinamento imersivo 
para a operação da impressora 3D Neptune 3 Pro foi estruturado 
utilizando diversas ferramentas e técnicas de design centrado no 
usuário e na modelagem 3D. O fluxo metodológico pode ser com-
preendido nas etapas descritas a seguir.

1.	 Jornada do usuário e mapeamento de problemas

Um estudo de caso foi conduzido para identificar a dor do 
usuário; assim, descobriu-se que, no grupo de pesquisa, a falta de 
familiaridade dos estudantes com a impressora 3D e o receio de 
danificar o equipamento limitavam o uso do material.

O mapeamento inicial foi realizado no FigmaJam Board 
(Figma, c2025), onde a jornada do usuário foi traçada para identificar 
as principais dificuldades dos estudantes ao utilizar a impressora 
3D. A análise focou no entendimento do que os alunos precisavam 
para operar a máquina e no processo envolvido, desde o design para 
manufatura aditiva (DfAM) até a seleção do material para a extrusão 
e a seleção do arquivo na impressora (Mathur, 2024).
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Figura 1 – Esboço do processo de impressão

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A equipe fez uma análise de publicações acadêmicas sobre 
o uso de tecnologias imersivas no treinamento de equipamentos de 
manufatura aditiva, como impressoras 3D (Kristiawan et al., 2021; 
Mogessie et al., 2020; Mathur, 2024). Isso ajudou a embasar o desen-
volvimento do treinamento e as estratégias adotadas. Com base nas 
informações coletadas, foi realizado um brainstorming de soluções 
que pudessem ser aplicadas ao cenário do laboratório de pesquisa. 
As ideias foram debatidas em equipe, considerando aspectos práti-
cos e pedagógicos (Reyes et al., 2023).

Com base nas necessidades dos usuários (estudantes de 
um laboratório de pesquisa), foi criada uma persona representativa, 
que ajudou a nortear as decisões de design. Para filtrar e priorizar 
as ideias geradas coletivamente, utilizaram-se ferramentas como a 
matriz CSD (Certezas, Suposições e Dúvidas) e a matriz de Valor x 
Esforço, que ajudaram a alinhar a solução proposta com as necessi-
dades reais dos usuários.
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Figura 2 – Modelo Lean UX

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

2.	 Design do cenário e modelagem 3D

O modelo do cenário foi desenvolvido utilizando o software 
SketchUp, baseado na planta do laboratório real, porém alguns ele-
mentos não foram acrescentados ao cenário em virtude de trazer o 
foco ao treinamento. Já objetos menores e com mais detalhes foram 
modelados no Onshape e no Blender para garantir precisão e rea-
lismo nas interações (Onshape, c2014; Blender, c2025). A impressora 
3D Neptune 3 Pro foi recriada virtualmente, permitindo uma intera-
ção direta com seus componentes.

Figura 3 – Modelo 3D do laboratório

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 4 – Modelo 3D da impressora 3D Neptune 3 Pro

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Após a modelagem, o cenário foi construído dentro da Unreal 
Engine, onde as fases do treinamento foram estruturadas. A Engine 
permitiu a criação de um ambiente interativo, onde os usuários 
poderiam explorar a impressora e suas funcionalidades.

Figura 5 – Modelo 3D do laboratório na Unreal Engine

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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3.	 Desenvolvimento de fases e feedback

	■ Criação das fases: o treinamento foi estruturado nos 
seguintes princípios:

1.	 Explicação do funcionamento da impressora: nessa etapa, 
os usuários aprendem sobre a função de cada parte que com-
põe as operações básicas da impressora.

2.	 Fatiamento e impressão da peça: o segundo princípio é 
orientar os usuários no processo de fatiar um modelo 3D 
e iniciar a impressão da peça, simulando todo o processo 
em VR (Mathur, 2024).

	■ Sistema de feedback: um sistema de feedback em tempo real 
foi implementado, permitindo que os usuários percebessem 
seu progresso durante o treinamento, por meio de estímulos 
auditivos e visuais como áudios e cores. Isso permite manter o 
engajamento do usuário e garantir que as tarefas sejam com-
pletadas com sucesso (Luo et al., 2020).

Figura 6 – UI da impressora e confetes após conclusão de tarefa

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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4.	 Testes e refinamento

	■ Lapidação do MVP: após o desenvolvimento do Produto 
Mínimo Viável (MVP), foram realizados testes focados na 
experiência do usuário, observando a atenção e o engajamento 
durante o uso do treinamento. Com base nos resultados, ajustes 
foram feitos para melhorar a interface e o fluxo de atividades.

Quadro 1 – Testes e refinamentos do MVP

Critério avaliado Observações dos testes Ajustes implementados

Usabilidade da Interface Dificuldades na navegação e 
no entendimento de algumas 
funcionalidades.

Simplificação da navegação e melhoria 
nos ícones e no feedback visual.

Atenção do Usuário Perda de foco em algumas etapas do 
treinamento.

Inserção de feedbacks visuais e 
auditivos para manter o usuário 
engajado.

Ergonomia e Controles Problemas na familiarização com os 
controles do joystick.

Inclusão de uma fase tutorial para 
ensinar o uso dos controles.

Performance do Sistema Pequenos atrasos durante o 
carregamento de modelos 3D.

Otimização do tempo de carregamento e 
redução do tamanho de arquivos 3D.

Engajamento do Usuário Usuários relatam falta de motivação ao 
completar etapas.

Adição de elementos de gamificação, 
como progresso e recompensas.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Devido à necessidade de aprovação pelo Comitê de Ética para a 
realização de testes com participantes humanos, o MVP do treinamento 
imersivo foi avaliado internamente, com foco no desempenho técnico e 
na usabilidade do sistema. A avaliação preliminar utilizou simulações e 
análise dos próprios desenvolvedores para identificar possíveis melho-
rias na interface e na interação com o ambiente virtual.
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DESEMPENHO TÉCNICO E OTIMIZAÇÃO

Durante o desenvolvimento, foram observados pequenos 
atrasos no carregamento de modelos 3D, especialmente em cenas 
mais complexas. Isso levou à implementação de melhorias para oti-
mizar o tempo de carregamento e reduzir o tamanho dos arquivos 
3D sem comprometer a qualidade visual do treinamento.

USABILIDADE E INTERATIVIDADE

A usabilidade foi analisada com base em simulações internas, 
focando na facilidade de navegação, na interação com a impressora 
virtual e na compreensão das tarefas. Para melhorar a familiarização 
dos usuários com os controles do joystick, foi implementada uma 
fase tutorial de orientação ao usuário sobre como interagir com o 
ambiente por meio dos controles manuais.

CONSIDERAÇÕES DE TESTES FUTURAMENTE

Os testes formais com estudantes e participantes do grupo 
de pesquisa serão realizados após a aprovação do Comitê de Ética. 
Eles buscarão validar as melhorias de usabilidade, engajamento e 
retenção de conhecimento, fornecendo dados quantitativos e quali-
tativos para futuros refinamentos.

CONCLUSÃO

Este capítulo apresentou o desenvolvimento de um treina-
mento imersivo utilizando a Unreal Engine, focado na operação da 
impressora 3D Neptune 3 Pro. A experiência virtual foi projetada 
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para proporcionar aos estudantes do laboratório de pesquisa uma 
oportunidade de se familiarizar com a tecnologia de forma segura 
e interativa. Os resultados preliminares sugerem que o uso de reali-
dade virtual é uma abordagem promissora para a educação técnica, 
especialmente em áreas que envolvem equipamentos complexos.

Entretanto, a pesquisa enfrentou limitações, como a ausência 
de um estudo formal com participantes humanos devido à necessidade 
de aprovação do Comitê de Ética. Este limite destaca a importância de 
conduzir avaliações mais rigorosas no futuro, que incluam uma amos-
tra ampla de usuários. Assim, novas implementações devem priorizar 
a obtenção dessa aprovação ética, permitindo a coleta de dados quan-
titativos e qualitativos que possam validar a eficácia do treinamento.

Ademais, o desenvolvimento adicional do treinamento pode 
incluir a integração de cenários de resolução de problemas e a pos-
sível adição de aspectos de gamificação que aumentem a interati-
vidade dos usuários com a plataforma. Ao considerar esses fatores, 
o projeto pode não só melhorar a qualidade do aprendizado, mas 
também expandir a utilização de tecnologias imersivas em educa-
ção técnica. Em geral, o uso de realidade virtual na prática relativa 
à impressora 3D é uma inovação vital que pode transformar a expe-
riência de aprendizado dos alunos e sua interface com tecnologias 
emergentes, tornando-os mais bem preparados para os desafios que 
o futuro trará na indústria da manufatura aditiva.
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RESUMO:

Este capítulo explora o desenvolvimento e a implantação de uma aplicação 
web serverless utilizando FastAPI para o backend e Vue.js para o frontend, 
com a infraestrutura fornecida pela Amazon Web Services (AWS). A 
aplicação é estruturada para se beneficiar dos principais serviços da AWS, 
como Lambda, DynamoDB, Cognito e CloudFront, em uma arquitetura 
que maximiza a escalabilidade e minimiza o esforço de gerenciamento 
de infraestrutura. O capítulo também cobre a configuração de um pipeline 
CI/CD com GitHub Actions e o Serverless Framework, permitindo uma 
implantação automatizada e eficiente. Essa abordagem completa permite 
o desenvolvimento em ritmo acelerado, reduzindo o tempo para colocar 
aplicações web em produção.
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INTRODUÇÃO

Hoje em dia, há uma enorme variedade de escolhas para se 
fazer ao construir um aplicativo web. Desde a seleção do framework 
backend até a escolha da biblioteca de testes e tecnologias de 
implantação, cada decisão pode impactar diretamente o sucesso 
do projeto. E, claro, tantas opções podem tornar o processo bas-
tante desafiador, especialmente para quem deseja criar uma solução 
moderna e escalável.

Devo usar FastAPI ou Flask? E quanto ao frontend, será que 
Vue, React ou Angular é o mais adequado? Qual banco de dados é 
ideal para o meu caso — SQL ou NoSQL? E ao considerar a implan-
tação em nuvem, como AWS, será que isso vai aumentar muito os 
custos? Como garantir a escalabilidade do aplicativo e automatizar a 
implantação de maneira eficiente?

Se você busca construir aplicações modernas, escaláveis e 
altamente eficientes na AWS, este capítulo foi feito para você. Ao 
longo do conteúdo, você aprenderá a:

	■ criar APIs serverless com FastAPI executadas no AWS Lambda;

	■ implantar o backend FastAPI no AWS Lambda com CI/CD 
usando GitHub Actions e Serverless Framework;

	■ monitorar e configurar alertas para seus aplicativos uti-
lizando o CloudWatch.

Este capítulo traz um guia completo para que você desen-
volva um aplicativo full-stack serverless com FastAPI e Vue.js na 
AWS, permitindo que suas ideias se transformem em aplicações 
rápidas, seguras e facilmente escaláveis. Além disso, você aprenderá 
a configurar pipelines CI/CD para automatizar o desenvolvimento e 
a implantação de infraestrutura e código, reduzindo custos e man-
tendo a flexibilidade do projeto. Assim, você terá tudo que precisa 
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para tirar seu projeto do papel e colocá-lo em produção usando as 
ferramentas mais modernas e eficazes da AWS, incluindo Lambda, 
S3, CloudFront, Cognito e muito mais.

Vamos juntos explorar como desenvolver de maneira efi-
ciente e como transformar a criação de aplicações serverless em 
uma prática essencial para quem busca inovação e crescimento 
ágil na era digital.

TEMA ABORDADO

O desenvolvimento de aplicações serverless se tornou funda-
mental para equipes que buscam crescer de forma ágil, reduzir cus-
tos operacionais e simplificar a gestão da infraestrutura. Este capítulo 
apresenta um guia passo a passo para a criação de uma aplicação 
full-stack utilizando uma combinação de FastAPI no backend e Vue.
js no frontend, totalmente gerenciada pela AWS.

Nossa arquitetura serverless permite a construção de apli-
cações rápidas, seguras e escaláveis. O backend, desenvolvido com 
FastAPI, é executado no AWS Lambda, enquanto o frontend, criado 
com Vue.js, é hospedado no Amazon S3 e distribuído globalmente 
através do Amazon CloudFront. A autenticação é gerenciada pelo 
AWS Cognito, assegurando que os usuários possam acessar o sis-
tema de forma segura e personalizada.

Para uma implantação ágil e consistente, o projeto incorpora 
um pipeline CI/CD automatizado com GitHub Actions e Serverless 
Framework. Essa combinação facilita a criação e a configuração de 
recursos AWS, permite o monitoramento contínuo e mantém o sis-
tema sempre pronto para atender à demanda dos usuários. Ao final, 
você terá uma aplicação robusta e totalmente integrada, pronta para 
ser escalada conforme as necessidades do negócio.
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Este capítulo oferece uma visão prática e estratégica sobre 
o desenvolvimento serverless na AWS, abordando desde a esco-
lha das tecnologias até a configuração final da infraestrutura e do 
monitoramento do sistema. Para isso, utilizaremos a arquitetura 
descrita na Figura 1.

Figura 1 – Nosso diagrama de arquitetura cloud utilizada

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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CONFIGURAÇÃO INICIAL

Para configurar um novo projeto serverless, comece produ-
zindo o diretório do projeto e iniciando um repositório Git. Crie uma 
pasta chamada “my_api_aws”, navegue até ela e execute o comando 
git init para inicializar o repositório. Em seguida, adicione um arquivo 
.gitignore com o modelo para projetos Python, incluindo também o 
diretório .serverless relacionado ao framework serverless. Adicione o 
.gitignore ao Git e faça seu primeiro commit, garantindo que arquivos 
indesejados não sejam versionados. Para integrar com o GitHub, crie 
uma conta (se ainda não tiver) e adicione uma chave SSH à sua 
conta. Faça um repositório no GitHub chamado “my_api_aws”, copie 
o URL SSH e adicione-o como remoto ao seu projeto local. Finalize 
enviando o código ao GitHub com git push -u origin main, substi-
tuindo <seu-nome-de-usuário-github> pelo seu nome de usuário.

ESTRUTURA DO REPOSITÓRIO

Ao desenvolver um software full-stack de alta qualidade, é 
crucial ter uma estrutura de repositório que facilite a organização e 
o gerenciamento de diversas partes do projeto. Proponho a seguinte 
estruturação de pastas:

	■ .github: aqui, configuraremos nosso pipeline de CI/CD, 
geralmente por meio de arquivos YAML armazenados 
em .github/workflows.

	■ infraestrutura: armazenará os arquivos de configuração 
para as ferramentas de infraestrutura como código (IaC) 
escolhidas, tipicamente em formatos YAML, JSON ou HCL.

	■ serviços: esta pasta conterá qualquer aplicação de longa 
duração ou interativa, como um aplicativo Django monolítico, 
uma UI em Vue ou APIs de microsserviços.
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Ao final desta seção, você terá configurado um novo reposi-
tório Git para seu projeto e adicionado um modelo .gitignore apro-
priado para projetos Python. A estrutura inicial do seu projeto deve 
se parecer com isto:

└── .gitignore

Essa configuração inicial é fundamental para garantir uma 
base sólida para o desenvolvimento da sua aplicação serverless.

ESQUELETO DA API

É tentador começar a escrever código no seu editor favorito 
imediatamente, deixando a questão da implantação para depois. Após 
algumas implementações em um servidor, surgem novas ideias e você 
faz ajustes no código, mas como saber se algo foi quebrado? Talvez 
você não tenha certeza absoluta, então acabe gastando tempo tes-
tando de forma manual. Mesmo assim, esses testes cobrem apenas 
os cenários principais, e logo você se verá tentando verificar todos 
os casos possíveis, consumindo ainda mais tempo. Quando chega a 
hora de implantar de novo, você se lembra das etapas que seguiu na 
primeira vez? Esse processo pode ser repetitivo e sujeito a erros. Em 
vez disso, é mais eficiente começar pensando na estrutura do projeto e 
no pipeline de CI/CD, garantindo que a implantação e os testes sejam 
automatizados e contínuos, facilitando o desenvolvimento futuro.

Para começar o desenvolvimento do serviço backend, nave-
gue até o diretório do projeto e crie uma pasta chamada “services”, 
dentro dela, adicione outra pasta nomeada “my_api”. Inicialize um novo 
projeto com o Poetry dentro de “my_api”, caso não tenha o Poetry 
instalado, siga o guia oficial de instalação. Durante a configuração do 
projeto, preencha os dados solicitados, como nome do pacote, versão 
e compatibilidade com Python 3.12, já que essa é a versão suportada 
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pelo AWS Lambda. Após a configuração, instale as ferramentas de 
desenvolvimento necessárias, como pytest, pytest-cov, black, isort, 
flake8 e bandit, que irão garantir a qualidade do código. Em seguida, 
adicione os arquivos pyproject.toml e poetry.lock ao controle de versão 
com Git, faça o commit e envie para o repositório remoto.

Agora, dentro do diretório do projeto, vamos desenvolver 
uma API para gerenciar tarefas com os seguintes endpoints: criar 
tarefa, listar tarefas abertas, listar tarefas concluídas e fechar uma 
tarefa. Utilizaremos o FastAPI, que é um framework leve e eficiente 
para aplicações web. Como precisamos que o aplicativo seja aces-
sível via navegador, ele será uma excelente escolha. Para começar, 
instalamos o FastAPI junto com o Uvicorn, um servidor ASGI muito 
rápido para rodar a aplicação, e o HTTPX, um cliente HTTP versátil. 
Além de servir o aplicativo, também usaremos o HTTPX para reali-
zar testes da API. Com o ambiente configurado, o próximo passo é 
implementar testes automatizados para garantir que tudo funcione 
corretamente no pipeline de CI/CD, começando com um simples 
endpoint de verificação de saúde.

Crie um novo módulo chamado tests.py dentro de  
“services/my_api”:

import pytest
from fastapi import status
from starlette.testclient import TestClient
from main import app
@pytest.fixture
def client():

return TestClient(app)
def test_my_api_ok(client):

response = client.get(“/api/check-api-ok/”)
assert response.status_code == status.HTTP_200_OK
assert response.json() == {“message”: “OK”}
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O client é uma fixture do pytest, que é uma função executada 
pelo runner do pytest. Por padrão, as fixtures são executadas antes 
de cada teste, embora esse comportamento possa ser modificado 
usando o argumento scope. O valor retornado pela fixture é passado 
para o argumento client na função de teste, sendo essencial que o 
nome da fixture e o do argumento coincidam. Para garantir que o 
teste falhe, execute o seguinte comando:

$ poetry run pytest tests.py

O resultado será uma falha indicando:

from main import app

E ModuleNotFoundError: No module named main

Após, crie um novo arquivo chamado “main.py” dentro da 
pasta “services/my_api” para resolver o erro.

from fastapi import FastAPI
from fastapi.middleware.cors import CORSMiddleware
app = FastAPI()
app.add_middleware(

CORSMiddleware,
allow_origins=”*”,
allow_credentials=True,
allow_methods=[“*”],
allow_headers=[“*”],

)
@app.get(“/api/check-api-ok/”)
def health_check():

return {“message”: “OK”}

É isso! Simples assim, basta retornar {“message”: “OK”}. 
Para facilitar nosso desenvolvimento e permitir o consumo da API 
do aplicativo Vue localmente, adicionamos o CORSMiddleware com 
uma configuração completamente aberta, que insere os cabeçalhos 
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CORS necessários nas respostas. Agora, o teste deve passar ao exe-
cutar o comando $ poetry run pytest tests.py.

Depois, adicione todas as alterações ao Git, crie um commit 
e envie-o com os comandos $ git add -A, $ git commit -m Esqueleto 
da API e $ git push -u origin main. Agora você tem um aplicativo em 
execução que foi testado. Quer testar? Execute $ poetry run uvicorn 
main:app --reload e navegue até http://127.0.0.1:8000/api/check-api-
-ok/ no seu navegador, onde deverá ver {“message”: “OK”}. Até 
agora, você construiu um aplicativo que retorna {“message”: “OK”} 
ao chamar /api/check-api-ok/. Embora pareça simples, você real-
mente tem um aplicativo funcionando, com uma base de código que 
inclui testes que podem ser executados dentro de um pipeline de CI/
CD e uma aplicação que pode ser implementada e monitorada. Isso 
é perfeito por enquanto! Seu projeto deve ficar assim:

├── .gitignore
└── services

└── my_api
├── main.py
├── poetry.lock
├── pyproject.toml
└── tests.py

ESQUELETO DA API

Seguindo em frente, vamos adicionar nossas verificações 
de qualidade de código ao pipeline de CI/CD. Primeiro, acesse seu 
projeto e crie uma nova pasta chamada “.github/workflows” para 
armazenar os fluxos de trabalho do GitHub Actions, utilizando os 
comandos $ cd my_api_aws, $ mkdir .github, $ cd .github, $ mkdir 
workflows e $ cd workflows. Em seguida, adicione um novo arquivo 
chamado “api.yml” na pasta “workflows”.
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name: Testando minha API e realizando deploy
on:
  push:
    paths:
      - services/my_api/**
      - .github/workflows/api.yml
jobs:
  code-quality:
    strategy:
      fail-fast: false
      matrix:
        python-version: [3.12]
        poetry-version: [1.7.4]
        os: [ubuntu-latest]
    runs-on: ${{ matrix.os }}
    defaults:
      run:
        working-directory: services/my_api
    steps:
      - uses: actions/checkout@v3
      - uses: actions/setup-python@v3
        with:
          python-version: ${{ matrix.python-version }}
      - name: Install poetry
        uses: abatilo/actions-poetry@v2.0.0
        with:
          poetry-version: ${{ matrix.poetry-version }}
      - name: Install dependencies
        run: poetry install --no-root
      - name: Run black
        run: poetry run black . --check
      - name: Run isort
        run: poetry run isort . --check-only
      - name: Run flake8
        run: poetry run flake8 .
      - name: Run bandit
        run: poetry run bandit .
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Antes de prosseguir, adicione um novo arquivo chamado 
.flake8 dentro de “services/my_api”:

[flake8]
max-line-length = 120
exclude = .git, build, dist, .venv
max-complexity = 10
docstring_style=sphinx

Essa configuração garante que o código formatado com 
Black passe pelo linting do Flake8. Antes de confirmar seu código, 
para evitar falhas nos trabalhos de qualidade de código, navegue 
até “services/my_api” e execute os comandos $ poetry run black ., 
$ poetry run isort . --profile black e $ poetry run flake8 . Em seguida, 
confirme e envie suas alterações para o repositório remoto utilizando 
$ git add -A, $ git commit -m Add code quality job e $ git push -u 
origin main. Por fim, adicione uma tarefa para nossos testes automa-
tizados no arquivo .github/workflows/api.yml.

name: Testando minha API e realizando deploy
on:
  push:
    paths:
      - services/my_api/**
      - .github/workflows/api.yml
jobs:
  test: # adicionando o teste ao workflow
    strategy:
      fail-fast: false
      matrix:
        python-version: [3.12]
        poetry-version: [1.7.4]
        os: [ubuntu-latest]
    runs-on: ${{ matrix.os }}
    defaults:
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      run:
        working-directory: services/my_api
    steps:
      - uses: actions/checkout@v3
      - uses: actions/setup-python@v3
        with:
          python-version: ${{ matrix.python-version }}
      - name: Install poetry
        uses: abatilo/actions-poetry@v2.0.0
        with:
          poetry-version: ${{ matrix.poetry-version }}
      - name: Install dependencies
        run: poetry install --no-root
      - name: Run tests
        run: poetry run pytest tests.py --cov=./ --cov-report=xml
      - name: Upload coverage to Codecov
        uses: codecov/codecov-action@v3
        with:
          token: ${{ secrets.CODECOV_TOKEN }}
  code-quality:
    strategy:
      fail-fast: false
      matrix:
        python-version: [3.12]
        poetry-version: [1.7.4]
        os: [ubuntu-latest]
    runs-on: ${{ matrix.os }}
    defaults:
      run:
        working-directory: services/my_api
    steps:
      - uses: actions/checkout@v3
      - uses: actions/setup-python@v3
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        with:
          python-version: ${{ matrix.python-version }}
      - name: Install poetry
        uses: abatilo/actions-poetry@v2.0.0
        with:
          poetry-version: ${{ matrix.poetry-version }}
      - name: Install dependencies
        run: poetry install --no-root
      - name: Run black
        run: poetry run black . --check
      - name: Run isort
        run: poetry run isort . --check-only
      - name: Run flake8
        run: poetry run flake8 .
      - name: Run bandit
        run: poetry run bandit .

Dentro do trabalho recém-adicionado, denominado “test”, 
executamos os testes do módulo tests.py usando o pytest e geramos 
um relatório de cobertura que será enviado ao Codecov, permitindo 
que você rastreie as alterações na cobertura do código. Esse traba-
lho é executado em paralelo com o de qualidade de código e sob as 
mesmas condições. Antes de prosseguir, você precisará obter um 
token do Codecov, acessando http://codecov.io/, fazendo login com 
sua conta do GitHub e localizando seu repositório. Para obter ajuda, 
consulte o guia de início rápido do Codecov. Além disso, para car-
regar o relatório de cobertura, será necessário definir uma variável 
CODECOV_TOKEN no GitHub; para isso, vá até seu repositório e 
navegue até “Settings -> Secrets and variables -> Actions” como 
pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 – Actions do GitHub

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Clique em “Novo segredo do repositório” e defina o nome 
como “CODECOV_TOKEN” com o valor do seu token, como é 
mostrado na Figura 3:

Figura 3 – Adicionando secrets

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Clique em “Adicionar segredo” para salvá-lo. Os segre-
dos de ações estão disponíveis para todos os trabalhos de CI/
CD dentro do pipeline.

Após, crie um novo commit e envie as alterações para o repo-
sitório remoto com os comandos $ git add -A, $ git commit -m Add 
tests job e $ git push -u origin main.

Neste capítulo, embora possa parecer que não realizamos 
muito trabalho, completamos uma série de tarefas essenciais. 
Primeiramente, configuramos verificações de qualidade de código 
para assegurar que o nosso siga um estilo consistente e esteja livre de 
vulnerabilidades de segurança conhecidas. Se qualquer uma dessas 
verificações falhar, todo o pipeline falha, nos forçando a agir rapida-
mente, já que essas verificações são executadas no início do pipeline.

Isso significa que trabalhos subsequentes, como a implanta-
ção, só serão realizados após as etapas de teste e qualidade de código 
serem bem-sucedidas, permitindo um feedback ágil. Em seguida, 
adicionamos um job para executar nossos testes automatizados, que 
também são realizados no início do pipeline, garantindo que possa-
mos responder imediatamente a qualquer falha. Além disso, habili-
tamos o rastreamento de cobertura de código por meio do Codecov.

Embora o número de cobertura seja relevante, o foco deve 
estar nas variações ao longo do tempo; queremos que esse número 
permaneça acima de 70%, mas o importante é monitorar as alte-
rações, comparando o branch principal com o branch de PR/MR. 
Essa análise nos permite identificar se a cobertura está caindo ou 
aumentando de forma inesperada ou se há uma diminuição gradual, 
facilitando a tomada de decisões apropriadas. Com isso, enriquece-
mos e aceleramos nosso ciclo de feedback.
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Neste ponto, seu projeto deve ter a seguinte estrutura:

├── .github
│   └── workflows
│       └── api.yml
├── .gitignore
└── services
    └── my_api
        ├── .flake8
        ├── main.py
        ├── poetry.lock
        ├── pyproject.toml
        └── tests.py

IMPLANTAÇÃO

Com a estrutura básica do aplicativo completo e as tarefas de 
testes e verificação de qualidade devidamente definidas, o próximo 
passo é realizar a implantação. Para isso, vamos adaptar a aplicação 
FastAPI para rodar no AWS Lambda com o suporte do API Gateway. 
Isso será feito utilizando o Mangum, uma biblioteca que permite 
executar aplicações ASGI no ambiente do AWS Lambda. Primeiro, 
instale o Mangum com o comando: $ poetry add Mangum.

Edite services/my_api/main.py adicionando from mangum 
import Mangum e handle = Mangum(app) na última linha do 
arquivo. Aqui, definimos uma função manipuladora chamada main.
handle, especificando o nome do módulo ( main) e o nome da função 
( handle) separados por um ponto (.). Observe o manipulador dentro 
de main.py : handle = Mangum(app).



61

S U M Á R I O

ESTRUTURA SEM SERVIDOR

Para realizar a implantação do nosso aplicativo, utilizaremos 
o Serverless Framework, que facilita o desenvolvimento e a implanta-
ção de aplicações serverless. Diferente de frameworks como Django 
ou FastAPI, o Serverless Framework não é usado diretamente no 
código Python. Em vez disso, criamos um arquivo de configuração 
chamado serverless.yml, que instrui o Serverless Framework sobre 
quais recursos serverless devem ser criados na nuvem e como nosso 
aplicativo será executado nesses ambientes. O framework suporta 
diversos provedores de nuvem, como AWS, Google Cloud e Azure. 
Neste curso, utilizaremos a AWS. Adicione uma nova configuração 
serverless.yml dentro de “services/my_api”:

service: my-api
frameworkVersion: 3
useDotenv: true
provider:
  name: aws
  runtime: python3.12
  region: ${opt:region, eu-west-1}
  stage: ${opt:stage, development}
  logRetentionInDays: 90
  environment:
    APP_ENVIRONMENT: ${self:provider.stage}
functions:
  API:
    handler: main.handle
    timeout: 10
    memorySize: 512
    events:
      - http:
          path: /{proxy+}
          method: any
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          cors:
            origin: ${env:ALLOWED_ORIGINS}
            maxAge: 60
custom:
  pythonRequirements:
    usePoetry: true
    noDeploy:
      - boto3  # ao utilizar python com lambda use o boto3
      - botocore  # necessário para a Lambda
plugins:
  - serverless-python-requirements

Esse arquivo de configuração contém vários elementos 
importantes. Primeiro, definimos o nome do serviço como my-api, que 
identifica o aplicativo dentro do Serverless Framework. Em seguida, 
configuramos alguns parâmetros globais, como frameworkVersion: 
3, para garantir que usamos uma versão específica do framework, e 
useDotenv: true, que permite o uso de variáveis de ambiente carre-
gadas de arquivos .env, facilitando a gestão de diferentes ambientes, 
como desenvolvimento e produção.

O provedor configurado é a AWS, com tempo de execução 
Python 3.12, garantindo que o Lambda funcione com essa versão do 
Python. Padrões para a região (eu-west-1) e estágio (development) 
são definidos, mas podem ser sobrescritos ao passar parâmetros na 
linha de comando. Além disso, a retenção de logs é configurada para 
90 dias, mantendo o equilíbrio entre custos e armazenamento.

A função Lambda principal é definida com main.handle 
como handler, que será invocada via API Gateway, capturando todo 
o tráfego HTTP com o padrão de caminho / {proxy+}. O Mangum 
atua como intermediário, adaptando o evento do API Gateway para 
o FastAPI. Também utilizamos o plugin serverless-python-require-
ments para gerenciar as dependências do Python de forma eficiente.
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Por fim, variáveis de ambiente, como ALLOWED_ORIGINS, 
são gerenciadas em arquivos .env, permitindo uma configuração fle-
xível para diferentes estágios de implantação.

Em seguida, adicione um novo arquivo chamado package.
json em “services/my_api”:

{
  “name”: “my-api”, “version”: “1.0.0”,  “description”: “”,  “main”: “index.js”,
  “dependencies”: {},
  “devDependencies”: {   “serverless-python-requirements”: “^5.1.1” },
  “scripts”: {  “test”: “echo \”Error: no test specified\” && exit 1”  },
  “author”: “”,  “license”: “ISC”
}

PIPELINE DE CI/CD

Com a configuração do Serverless pronta, precisamos confi-
gurar o pipeline de CI/CD para implantar o aplicativo.

Adicione um novo trabalho chamado deploy-development e 
as variáveis ​​de ambiente apropriadas em .github/workflows/api.yml :

deploy-development:  # novo step adicionadopara o deploy
    needs: [ test, code-quality ]
    strategy:
      fail-fast: false
      matrix:
        python-version: [3.12]
        poetry-version: [1.7.4]
        node-version: [20]
        os: [ubuntu-latest]
    runs-on: ${{ matrix.os }}
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    defaults:
      run:
        working-directory: services/my_api
    steps:
      - name: Checkout Code
        uses: actions/checkout@v3
      - name: Set up Python 3.12
        uses: actions/setup-python@v3
        with:
          python-version: ${{ matrix.python-version }}
      - name: Install poetry
        uses: abatilo/actions-poetry@v2.0.0
        with:
          poetry-version: ${{ matrix.poetry-version }}
      - uses: actions/setup-node@v3
        with:
          node-version: ${{ matrix.node-version }}
      - name: Install Serverless Framework
        run: npm install -g serverless
      - name: Install NPM dependencies
        run: npm install
      - name: Deploy
        run: sls deploy --stage development –verbose

Dentro do trabalho recém-adicionado de deploy-develop-
ment, seguimos algumas etapas essenciais: primeiro, preparamos 
o ambiente básico instalando Python, Poetry e Node. Em seguida, 
instalamos o Serverless como uma dependência global, permitindo 
a execução dos comandos sls. Depois, instalamos as dependências 
do package.json, que, neste ponto, incluem apenas o plugin server-
less-python-requirements. Por último, mas não menos importante, 
implantamos nossos aplicativos utilizando o comando sls deploy 
--stage development --verbose, adicionando a opção --verbose para 
exibir saídas detalhadas, como a URL do API Gateway.
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Antes de poder fazer commit e push, você precisará adicionar 
credenciais da AWS ao GitHub. Se você ainda não tem uma conta 
da AWS, crie-a no console da AWS. Primeiro, abra o console do IAM 
e clique em “Add user”. Em seguida, insira “github” como o nome de 
usuário e clique em “Next”, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 – IAM Aws

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Na próxima etapa, selecione “Anexar políticas diretamente” 
e selecione “Acesso de administrador”. Clique em “Próximo” e, em 
seguida, em “Criar usuário”. Depois que seu usuário for criado (você 
o verá na lista de usuários), clique nele para abrir seus detalhes. 
Quando estiver lá, mude para a aba “Credenciais de segurança” e 
clique em “Criar chave de acesso” como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 – Credenciais de segurança

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.



66

S U M Á R I O

Depois disso, selecione “Application running outside of AWS” 
e clique em “Next”. Na próxima tela, clique em “Create access key”, 
como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 – Create access key

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Depois de ter as credenciais para seu usuário do GitHub 
IAM, você precisa adicioná-lo ao GitHub. Para fazer isso, vá para seu 
repositório e clique em “Configurações” -> “Segredos e variáveis ​​-> 
Ações”. Em seguida, clique em “Novo segredo do repositório”. Defina 
as chaves AWS_ACCESS_KEY_ID e AWS_SECRET_ACCESS_KEY 
para os valores das credenciais que você acabou de criar, como pode 
ser visto na Figura 7.
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Figura 7 – Acesso as informações da key

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Com as configurações finalizadas, prossiga e faça o commit 
das alterações utilizando os comandos $ git add -A, $ git commit 
-m Adicionar configuração de deploy e $ git push -u origin main. 
Em seguida, verifique a saída do pipeline para localizar a URL onde 
seu aplicativo estará acessível. Para obter mais detalhes, expanda as 
etapas de Deploy na saída do job deploy-development, garantindo 
que você tenha todas as informações necessárias sobre o processo 
de implantação, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 – Deploy GitHub Action (Workflow)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo, você implementou as configurações neces-
sárias para implantar seu aplicativo usando o Serverless Framework, 
garantindo que ele seja implantado automaticamente a cada push, 
desde que os testes e os trabalhos de qualidade de código sejam 
aprovados. Você também testou seu endpoint de saúde, acessando 
https://<api-gateway-id>.execute-api.eu-west-1.amazonaws.com/
development/api/check-api-ok/ e visualizou a resposta {“mes-
sage”: “OK”} em seu navegador. Além disso, teve a oportunidade de 
acompanhar os logs do seu aplicativo no console do CloudWatch, 
o que facilita a monitoração e a identificação de problemas. Com 
isso, você estabeleceu uma base sólida para um fluxo de trabalho 
contínuo e eficiente, pronta para auxiliar no desenvolvimento e na 
evolução do seu projeto.
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RESUMO:

A deficiência é um fenômeno sociocultural que gera barreiras e um 
ambiente hostil para as pessoas que convivem com ela. A acessibilidade 
é um meio de beneficiar todos os indivíduos e agregar as pessoas com 
deficiência à sociedade. Visando dirimir justamente o tensionamento 
ocasionado pelas barreiras às pessoas com deficiências, propomos uma 
capacitação profissional para profissionais que desenvolvem conteúdos 
web. Desta maneira, estaremos contribuindo para a elaboração de páginas 
acessíveis enquanto promovemos uma mudança no pensamento social.
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INTRODUÇÃO

Não há diferença entre pessoas com e sem deficiência. 
Ambas merecem as mesmas oportunidades e respeito, independen-
temente de suas condições físicas e/ou cognitivas. Segundo Vigotski 
(2021), o ser humano é produto de suas interações sociais e históri-
cas; na nossa compreensão, desta maneira, a deficiência passa a ser 
compreendida como um produto histórico sociocultural. Assumimos, 
então, a premissa de que a diferença é uma vantagem nas interações 
de um grupo social. Assim, as limitações impostas pela deficiência, 
quando vistas como parte da diversidade humana, tornam-se barrei-
ras apenas quando a sociedade falha em reconhecer e adaptar-se 
a essas diferenças. Sendo assim, a pessoa com deficiência passa a 
perceber dificuldades, em virtude de viver em uma sociedade que 
não respeita suas limitações. Essa situação é chamada de defeito 
secundário (Vigotski, 2012). No nosso entendimento, é o meio socio-
cultural em que a pessoa está inserida que cria barreiras, ou seja, um 
ambiente sociocultural hostil, construído contra a deficiência que o 
indivíduo possui (García, 2017).

A legislação brasileira, através do art. 3°, item IV, da Lei n° 
13.146, também conhecida como Lei Brasileira de Inclusão da Pessoa 
com Deficiência (LBI), de 6 de julho de 2015, define as barreiras como:

qualquer entrave, obstáculo, atitude ou comportamento 
que limite ou impeça a participação social da pessoa, 
bem como o gozo, a fruição e o exercício de seus direitos à 
acessibilidade, à liberdade de movimento e de expressão, 
à comunicação, ao acesso à informação, à compreensão, 
à circulação com segurança, entre outros (Brasil, 2015).

Podemos perceber que este significado está em consonân-
cia com a argumentação defendida de que o meio sociocultural 
influencia na vida da pessoa com deficiência. Um modo de romper 
as barreiras e impulsionar a mudança de pensamento da sociedade, 
assim como do seu meio sociocultural, é através da acessibilidade. 
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A acessibilidade “é uma qualidade, uma facilidade que desejamos 
ver e ter em todos os contextos e aspectos da atividade humana” 
(Sassaki, 2009, p. 12).

Destarte, em uma sociedade em que todos sejam beneficia-
dos, os projetos devem contemplar a acessibilidade. Mesmo com o 
avanço que a computação atingiu com o passar dos anos, ainda é 
possível observar que há recursos computacionais tanto de hardware 
quanto de software que carecem de acessibilidade. E na internet não 
é diferente, ainda se percebe a existência de uma gama de sites que 
não possuem nenhum artifício que vise resolver a questão, o que 
gera barreiras às pessoas com deficiência. Esse cenário ocasiona um 
tensionamento e são justamente as tensões sociais que promovem 
as rupturas de pensamentos e mudanças na sociedade.

Diante do exposto, identificamos a falta de capacitação adequada 
para profissionais que desenvolvem sites web como um problema. Este 
trabalho tem como objetivo oferecer um minicurso introdutório sobre 
práticas de acessibilidade web, visando preparar esses profissionais 
para a criação de páginas acessíveis. Dessa forma, contribuiremos para 
promover uma mudança no pensamento e no meio sociocultural.

ARTICULAÇÃO CONCEITUAL

Nesta seção apresentaremos a nossa análise a respeito 
dos pressupostos conceituais e teóricos que alicerçam este tra-
balho. Iniciaremos a partir da definição de pessoa com deficiência  
feita pela LBI:

Pessoa com deficiência aquela que tem impedimento de 
longo prazo de natureza física, mental, intelectual ou senso-
rial, o qual, em interação com uma ou mais barreiras, pode 
obstruir sua participação plena e efetiva na sociedade em 
igualdade de condições com as demais pessoas (Brasil, 2015).
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Dando continuidade à explanação dos conceitos, o art. 3º, 
item IV, da LBI define barreiras como:

barreiras: qualquer entrave, obstáculo, atitude ou com-
portamento que limite ou impeça a participação social 
da pessoa, bem como o gozo, a fruição e o exercício de 
seus direitos à acessibilidade, à liberdade de movimento 
e de expressão, à comunicação, ao acesso à informa-
ção, à compreensão, à circulação com segurança, entre 
outros, classificadas em:

a) barreiras urbanísticas: as existentes nas vias e nos 
espaços públicos e privados abertos ao público ou de 
uso coletivo;

b) barreiras arquitetônicas: as existentes nos edifícios 
públicos e privados;

c) barreiras nos transportes: as existentes nos sistemas e 
meios de transportes;

d) barreiras nas comunicações e na informação: qualquer 
entrave, obstáculo, atitude ou comportamento que difi-
culte ou impossibilite a expressão ou o recebimento de 
mensagens e de informações por intermédio de sistemas 
de comunicação e de tecnologia da informação;

e) barreiras atitudinais: atitudes ou comportamentos que 
impeçam ou prejudiquem a participação social da pessoa 
com deficiência em igualdade de condições e oportuni-
dades com as demais pessoas;

f ) barreiras tecnológicas: as que dificultam ou impedem 
o acesso da pessoa com deficiência às tecnologias; 
(Brasil, 2015).

Em nossa compreensão, a definição de pessoa com defici-
ência estabelecida pela LBI não considera os fatores socioculturais. 
Argumentamos que é o meio sociocultural que molda tanto o ambiente 
em que vivemos como o pensamento dos indivíduos. A deficiência 
é uma limitação que a pessoa possui, não importa como a adquiriu. 
O que importa é que ela tenha as mesmas condições e oportunida-
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des que qualquer outra pessoa de viver na sociedade, isto é, de se 
locomover sem dificuldades ao pegar um transporte público, de ter 
acesso a qualquer tipo de informação e comunicação por qualquer 
tipo de meio, seja este analógico ou digital, ter acesso às vias e aos 
espaços públicos, privados ou coletivos, pois qualquer impedimento 
que limite a capacidade de uma pessoa com deficiência de realizar 
uma atividade é considerado uma barreira.

E quem produz essas barreiras? A sociedade! Muitas vezes 
de forma inconsciente. Em nosso entendimento, isso ocorre devido à 
ideia enraizada de que a pessoa com deficiência deve ser “incluída” 
no meio social. Afinal, essas pessoas já fazem parte da sociedade. 
Assim, a partir do momento em que pensamos que devemos incluí-
-las, estamos partindo do princípio de que a sociedade em que vive-
mos não oferece condições dignas de vida para todos os indivíduos; 
isto é, as pessoas com deficiência são segregadas de certa maneira.

Temos que aprender a respeitar e aceitar o próximo como 
ele é. Assim, neste trabalho, não estamos procurando incluir, mas 
sim agregar as pessoas na sociedade de maneira que todas elas 
possam viver como são, com suas singularidades respeitadas dentro 
da pluralidade do coletivo. Concordamos com García (2017, p. 25), a 
deficiência é “uma situação injusta e muito mal resolvida em relação 
à participação das pessoas com deficiência em todos os âmbitos 
da sociedade, devido às barreiras sociais e não a um atributo ou 
característica pessoal”.

Isto posto, acreditamos que é necessário entendermos a 
condição imposta pela limitação da deficiência à pessoa, desta 
maneira, teremos condições de propor mudanças na sociedade. No 
nosso entendimento, a acessibilidade é um caminho. O art. 3, item I, 
da LBI define a acessibilidade como:

possibilidade e condição de alcance para utilização, com 
segurança e autonomia, de espaços, mobiliários, equipa-
mentos urbanos, edificações, transportes, informação e 
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comunicação, inclusive seus sistemas e tecnologias, bem 
como de outros serviços e instalações abertos ao público, 
de uso público ou privados de uso coletivo, tanto na zona 
urbana como na rural, por pessoa com deficiência ou com 
mobilidade reduzida (Brasil, 2015).

Essa definição está de acordo com a análise apresentada de 
que a deficiência é imposta pela sociedade e que não podemos aceitar 
a segregação das pessoas, uma vez que todas devem ser tratadas da 
mesma maneira sem qualquer tipo de distinção. Concordamos com 
Melo e Baranauskas (2005, p. 1505), que definem a acessibilidade 
no uso de sistemas computacionais pelos seres humanos “como a 
flexibilidade proporcionada para o acesso à informação e à interação, 
de maneira que diferentes usuários com diferentes necessidades 
podem acessar e usar esses sistemas”. Ao compreender quais são 
as necessidades demandadas pelos usuários, podemos projetar as 
soluções adequadas, mas, para isso, faz-se necessário entender as 
limitações impostas pela deficiência à pessoa e como estas influen-
ciam o acesso ao site web. Conforme Barbosa e Silva (2010), durante 
a interação, o usuário faz o uso de sua habilidade motora, de seus 
sentidos, de sua percepção e, por fim, de sua capacidade cognitiva.

Baseamos nossa compreensão sobre algumas possíveis 
limitações que a pessoa possa ter nas definições estabelecidas pela 
Organização Mundial da Saúde (OMS) e pela legislação brasileira, 
por meio da LBI e do Decreto nº 5.296/2004. Contudo, enfatizamos 
que analisamos estes conceitos tendo em vista uma interpretação 
do aspecto social. Além disso, examinaremos a maneira como a pes-
soa com deficiência acessa uma página web e como a sua limitação 
condiciona esse ato.

 As pessoas com deficiência física possuem alguma “alte-
ração completa ou parcial de um ou mais segmentos do corpo 
humano, acarretando o comprometimento da função física” (Brasil, 
2004). Como consequência imposta pela sua limitação, as principais 
dificuldades enfrentadas ao acessar os sites web estão relacionadas 
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às suas habilidades motoras ao manusear o dispositivo computa-
cional. Pessoas com movimentos involuntários, por exemplo, podem 
fazer o uso da máscara para teclado ou colmeia, uma placa de 
acrílico que possui aberturas no local das teclas que ficam sobre o 
teclado. O mouse de botão é outro exemplo de Tecnologia Assistiva 
(TA) para pessoa com limitação motora, neste caso o mouse pos-
sui quatro botões que realizam a movimentação do cursor na tela, 
além de outros quatro para clique esquerdo, direito, clique preso e 
segunda função. Evidentemente cada pessoa possui sua singulari-
dade, por este motivo, há casos em que é necessário personalizar o 
dispositivo de entrada. Nessas situações, o acionador é um recurso 
indicado, pois permite a personalização de acordo com a necessi-
dade da pessoa, independente de qual parte do corpo será utilizada 
para o acesso. Pessoas com limitações nos membros, por exemplo, 
podem realizar o acesso por comando de voz (Escola Nacional de 
Administração Pública, [2025]; Salton; Dall Agnol; Turcatti, 2017).

A nossa análise apresentou que os fatores mais influenciados 
pela limitação das pessoas com deficiência física estão relacionados 
aos tipos de dispositivos de entrada; contudo, compreendemos que, 
para elaborar um site web, temos que levar em consideração que 
existem pessoas que possuem um acesso ao dispositivo compu-
tacional alternativo aos meios mais utilizados. Dessa forma, preci-
samos pensar que impor limites temporais nas páginas web, bem 
como desenvolver páginas com funcionalidades ativadas por meio 
da combinação de várias teclas pode dificultar o acesso a essas pes-
soas (World Wide Web Consortium, 2023).

A pessoa com deficiência auditiva pode ter a perda com-
pleta ou parcial da audição. Determinadas pessoas com surdez 
parcial conseguem ouvir alguns sons, já outras não compreendem 
as palavras. A pessoa surda não ouve som algum (World Health 
Organization, [2024]). A limitação imposta pela deficiência à pessoa 
surda ou com surdez parcial é o acesso à audição, o que, por sua 
vez, pode ocasionar problemas relacionados tanto à leitura como à 
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escrita na língua portuguesa, uma vez que nem toda pessoa surda 
ou com surdez parcial foi alfabetizada. A Língua Brasileira de Sinais 
(Libras) é a comunicação comumente usada pela comunidade surda. 
Desta maneira, no nosso entendimento, as principais dificuldades 
enfrentadas pela pessoa surda e com surdez parcial ao acessar site 
web estão relacionadas a informações repassadas apenas por som. 
Para que este problema seja evitado, é necessário que áudio e vídeo 
sejam sempre acompanhados por legendas, transcrição textual ou 
Libras; além disso, o conteúdo da página deve possuir uma lingua-
gem clara e simples (World Wide Web Consortium, 2023).

A pessoa que possui deficiência visual pode ter o compro-
metimento total ou parcial do seu campo de visão (World Health 
Organization, [2024]). Sendo assim, a depender da situação, o seu 
acesso ao meio digital pode ser de duas maneiras. No caso da pessoa 
cega, esta possui o campo visual totalmente comprometido. Deste 
modo, o acesso ao site web ocorre por meio dos leitores de tela e da 
navegação realizada pelo teclado ou linha Braille. O leitor de tela é 
um dispositivo que captura todas as informações da interface gráfica 
do sistema operacional e as reproduz por meio de uma voz sinteti-
zada; já a linha ou leitor Braille é um dispositivo de entrada/saída que 
permite à pessoa cega escrever e ler em Braille (Sonza et al., 2013).

As principais limitações impostas pela cegueira estão rela-
cionadas ao repasse das informações dispostas na interface gráfica. 
Desta maneira, para evitar que isso aconteça, é necessário que 
vídeos e imagens possuam uma alternativa textual ou sonora, e que 
as páginas web tenham funções que funcionam pelo teclado. Além 
disso, links mal descritos podem ocasionar problemas na navegação 
assim como no entendimento do conteúdo do site; as tabelas devem 
fazer sentido quando lidas linearmente, uma vez que os leitores de 
tela fazem a leitura linear; formulários precisam possuir uma sequ-
ência lógica para que auxilie no seu entendimento, desta maneira, os 
campos de formulários sem descrição adequada devem ser evita-
dos, assim como os arquivos com pouca ou nenhuma acessibilidade 
(World Wide Web Consortium, 2023).
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Já no caso da pessoa com baixa visão, esta possui seu campo 
visual parcialmente comprometido (World Health Organization, 
[2024]) e o seu acesso ao meio digital ocorre através do uso de 
ampliadores de tela ou lupa. Em alguns casos, a pessoa com baixa 
visão enfrenta dificuldade com o contraste das cores. As principais 
limitações impostas pela deficiência à pessoa com baixa visão ao 
acessar sites estão no contraste ruim de cores, na fonte com serifa ou 
decoração e nos conteúdos que perdem sua funcionalidade quando 
ampliados (World Wide Web, 2023). Ainda existe o daltonismo, uma 
condição visual que dificulta a distinção de algumas cores, sendo 
mais frequente o vermelho e o verde, e menos frequente o azul e 
o amarelo. Em alguns casos raros, há a monocromacia, ou seja, a 
completa ausência de percepção de cores, em que a pessoa visu-
aliza apenas tons de preto, cinza e branco (Escola Nacional de 
Administração Pública, [2025]). Nessa situação, a limitação imposta 
no acesso ao site web está relacionada ao uso de cores.

A pessoa com deficiência intelectual tem um desempenho 
substancialmente inferior à média nesta área, acompanhado de limi-
tações nas mais diversas esferas, tais como: comunicação, autocui-
dado, habilidades sociais, uso de recursos da comunidade, saúde, 
segurança, competências acadêmicas, lazer e trabalho (Brasil, 2004). 
Percebemos que há várias restrições impostas pela deficiência inte-
lectual, que podem reverberar nas mais diversas formas no acesso a 
websites; portanto, para evitar que estas limitações fiquem em evi-
dência, é necessário que o site possua uma linguagem clara e fácil 
de ser compreendida, para tal recomenda-se evitar palavras difíceis 
ou complicadas, assim como frases muito longas e a utilização de 
imagens que não ajudam a explicar a temática abordada. O conte-
údo do site deve ser elaborado de maneira que a informação seja 
apresentada de forma simples e direta, ao mesmo tempo em que 
proporciona detalhes adicionais, como imagens que realmente com-
plementam o entendimento (World Wide Web Consortium, 2023).
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O quadro abaixo sistematiza as limitações impostas à pessoa 
com deficiência ao acessar páginas web.

Quadro 1 – Elementos limitadores enfrentados pela pessoa com deficiência 
ao acessar sites

Descrição

Uso de limitadores temporais

Funcionalidades que são acionadas a partir da combinação de várias teclas

Navegação trabalhosa ou confusa

Áudio e vídeo sem legendas, transcrição textual ou Libras

Conteúdo e apresentação da página devem possuir uma linguagem clara e simples 
de ser compreendida

Atalhos via teclado

Vídeos e imagens possuam uma alternativa textual ou sonora

Cuidado na elaboração de tabelas, elas devem ser elaboradas linearmente

Funções sem atalhos

Formulários sem sequência lógica

Campos de formulários sem descrição adequada

Ausência e/ou contraste ruim de cores

Fonte com serifa ou decoração

Redimensionamento do site não pode ocasionar perdas ao conteúdo

Arquivos com pouca ou nenhuma acessibilidade

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Outro elemento importante neste processo é a Tecnologia 
Assistiva (TA), que promove auxílio por meio de produtos, equi-
pamentos, dispositivos, recursos, metodologias, serviços, estraté-
gias, práticas, dentre outros que ampliam a habilidade funcional, 
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proporcionando um suporte indispensável às pessoas com defici-
ência (Bersch, 2008; Brasil, 2015). Por meio da TA, a pessoa poderá 
superar/romper quaisquer barreiras impostas pelo ambiente 
e meio sociocultural.

Uma TA extremamente importante na elaboração de sites 
web são diretrizes/critérios para acessibilidade web do WCAG (do 
inglês, Web Content Acessibility Guidelines), que se encontra na ver-
são 2.2, de 5 de outubro de 2023. As diretrizes do WCAG foram defi-
nidas pelo consórcio W3C (do inglês, World Wide Web Consortium), 
responsável pela padronização, recomendação e elaboração de con-
teúdos para a web. A análise que realizamos a respeito das dificulda-
des das pessoas no acesso aos sites web, sistematizada no Quadro 1, 
teve como base as diretrizes do WCAG.

As diretrizes, os critérios e as recomendações do WCAG 
estão estruturadas em quatro princípios, a saber: 1) perceptível, tanto 
o conteúdo do site como a maneira em que as informações são 
dispostas devem ser apresentados de forma que o usuário perceba 
e a identifique facilmente; 2) operável, tanto a informação como a 
navegabilidade devem ser de fácil manuseio; 3) compreensível, rela-
cionado ao entendimento do site, o conteúdo deve estar disposto 
de maneira que seja de fácil entendimento e; 4) robusto, está dire-
cionado à possibilidade de incorporação de outras TAs que possam 
auxiliar o acesso ao site de maneira que ele mantenha seu conteúdo 
(World Wide Web Consortium, 2023).

PRÁTICAS WEB ACESSÍVEIS

As práticas web acessíveis que apresentaremos neste trabalho 
são oriundas do padrão web do W3C, um conjunto de diretrizes/reco-
mendações cujo intuito é garantir a interoperabilidade, a acessibilidade 
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e o constante desenvolvimento de tecnologias web. As diretrizes 
do padrão web do W3C abrangem oito áreas, a saber: HTML; CSS 
(Cascading Style Sheets); JavaScript APIs e DOM (Document Object 
Model); acessibilidade por meio das diretrizes WCAG; XML (Extensible 
Markup Language); HTTP (Hypertext Transfer Protocol) e segurança; 
padrões para gráficos e multimídia e; Web Semântica e Linked Data. 
Focaremos as nossas práticas web nas diretrizes do padrão web do 
W3C, em especial do WCAG 2.2, através da utilização do HTML e do 
CSS (World Wide Web Consortium, 2024).

Podemos afirmar que a semântica é um dos principais pilares 
para a elaboração de práticas web acessíveis, pelo fato desta ser um 
dos principais elementos do padrão web do W3C. Além disso, por 
meio dela é possível elaborar conteúdos web mais acessíveis, bem 
como mais estruturados e compreensíveis tanto para os usuários 
como para os navegadores e as TAs. Isto é, por meio dos elementos 
semânticos, é possível organizar e estruturar melhor o conteúdo. 
Desta maneira, abrange-se a compatibilidade para mais navegado-
res, dispositivos e TAs, além disso, os motores de buscas também 
são beneficiados, pois compreendem uma estrutura mais organizada 
semanticamente da página web, e, por consequência, o usuário terá 
uma experiência web mais robusta, rica, compreensível e acessível 
(World Wide Web Consortium, 2024).

Recomendamos que as páginas web acessíveis conte-
nham: 1) declaração do tipo de documento HMLT5 <!DOCTYPE 
html>; 2) especificação do idioma da página <html lang=”pt-BR”>; 
3) cabeçalho <header>: contém os metadados da página, como 
título, codificação de caracteres, menu de navegação, logotipo ou 
qualquer outro conteúdo introdutório; 4) conteúdo da página cons-
truído no <body>; 5) rodapé <footer>, que pode conter informações 
de quem desenvolveu o site web, links de contato ou referências. 
Além disso, as páginas web devem oferecer uma linguagem simples 
e direta para facilitar o entendimento do usuário.
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Através da utilização correta das tags adequadas para cada 
situação e respeitando a estrutura básica de uma página web aces-
sível, a navegação torna-se lógica ao mesmo tempo em que permite 
ao usuário manter o foco. A utilização correta de cabeçalhos e rótu-
los orienta os usuários. Para os níveis de cabeçalho, o h1 deve ser o 
título principal, de forma que só pode existir um elemento h1 em cada 
página. Os demais níveis devem manter a hierarquia. Exemplo:

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”> 
<head>

<!--Codificação de caracteres UTF-8, suporte a caracteres especiais -->
<meta charset=”UTF-8”>
<!--Ajusta a visualização da página em dispositivos móveis-->	
<meta name=”viewport” content=”width=device-width, initial-scale=1.0”>
<!--Breve descrição da página, útil para Search Engine Optimization - SEO -->    
<meta name=”description” content=”Exemplo de práticas webs acessíveis”>
<title>Práticas Web Acessíveis<title><!--Título aparece na aba do navegador-->

</head>
<body>

<header><!--Contém o título e a navegação principal da página-->
<h1> Acessibilidade na Web </h1>

<nav><!--Elemento de navegação, facilita a criação de menus de links-->
<ul>

<li><a href=”#sobre”>Sobre</li>
<li><a href=”#contato”>Contato</li>

</ul>
</nav>
<!--Parte central do conteúdo da página, pode incluir seções relevantes-->
<main>

<h2> Introdução à Acessibilidade na Web </h2>
<p> ...texto...<p>
<h3>Práticas Web Acessíveis</h3>
<p> ...texto...<p>
<h3>Recursos de Tecnologia Assistiva</h3>
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<p> ...texto...<p>
<h2> Garantindo a Acessibilidade na Web</h2> 
<p> ...texto...<p>

</main>
<section><!--Agrupa conteúdo relacionado--></section>
<footer><!--Inclui informações de rodapé-->

<p>Curso de Introdução a Práticas Web Acessíveis - Erbase 2024<p>
<footer>

<body>
</html>

Evite o uso de limitadores temporais, mas caso não seja 
possível, permita ao usuário ajustar o tempo através de um botão 
ou proporcione uma alternativa para desativar esta limitação. Cada 
funcionalidade deve ser disponibilizada por meio do teclado, prefe-
rencialmente por uma tecla numérica, evite a combinação de várias 
teclas. As páginas web devem conter atalhos de teclado para facilitar 
a navegação e a interação dos usuários. Exemplo:

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”>
<head>

<meta charset=”UTF-8”>
<meta name=”viewport” content=”width=device-width, initial-scale=1.0”>
<title>Acessibilidade por Teclado</title>

</head>
<body>

<header id=”iniciodoconteudo”>
<h1>Acessibilidade por Teclado</h1>
<p>Use a tecla Tab para navegar pelos elementos interativos da página.</p>

</header>
<nav id=”iniciodomenu”>

<ul id=”atalhos”> 
<li><a href=”#iniciodoconteudo”>Ir para o conteúdo [1]</a></li>  
<li><a href=”#iniciodomenu”>Ir para o menu [2]</a></li>
<li><a href=”#palavra” id=”busca”>Ir para a busca [3]</a></li>  
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<li><a href=”#iniciorodape”>Ir para o rodapé [4]</a></li> 
</ul>

</nav>
<main>

<button>Ação 1</button>
<button>Ação 2</button>
<section id=”palavra”>

<h2>Busca</h2>
<input type=”text” placeholder=”Digite sua busca” aria-label=”Campo de busca”>

<button>Buscar</butto0n>
</section>
<p>Este site oferece a opção de estender o tempo para completar as ações.</p>
<button onclick=”aumentarTempo()”>Aumentar Tempo</button> 
<script> 

function aumentarTempo() { 
alert(“O tempo foi estendido por mais 7 minutos.”); } 

</script>
</main>
<footer id=”iniciorodape”>

<p>Curso de Introdução a Práticas Web Acessíveis - Erbase 2024</p>
<a href=”#iniciodoconteudo”>Voltar ao topo</a>

</footer>
</body>
</html>

A página web deve possuir contraste suficiente entre o texto 
e o fundo para melhorar a legibilidade. Evite a utilização de fonte 
com serifa ou decorada, pois estas dificultam a leitura. A fonte Arial 
é um exemplo de fácil leitura, assim como a Sans Serif. Além disso, é 
importante que o texto da página web possa ser redimensionado até 
200% sem que haja perda de conteúdo ou funcionalidade. Exemplo:

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”>
<head>
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<meta charset=”UTF-8”>
<meta name=”viewport” content=”width=device-width, initial-scale=1.0”>
<title>Exemplo de Contraste e Redimensionamento</title>
<style>

body {
background-color: #ffffff; /* Fundo branco */
color: #333333; /* Texto em cinza escuro para bom contraste */
font-family: Arial, sans-serif; /* Fonte legível e amplamente usada */
font-size: 1rem; /* Tamanho base de texto em unidades relativas */
line-height: 1.6; /* Espaçamento adequado entre as linhas */
max-width: 600px; /* Limita a largura para facilitar a leitura */
margin: auto;
padding: 1rem;

}
h1, h2 {

color: #000000; /* Títulos em preto para maior contraste */
font-size: 1.5rem; /* Títulos com tamanho relativo */

}
p {

margin-bottom: 1rem; /* Espaçamento entre parágrafos */
}
nav a {

margin-right: 1rem; /* Espaçamento entre links */
color: #007acc; /* Cor do link em azul para diferenciá-los do texto */
text-decoration: none; /* Remove sublinhado padrão */

}
nav a:hover {

text-decoration: underline; /* Adiciona sublinhado ao passar o mouse */
}

</style>
</head>
<body>

<h1>Exemplo de Acessibilidade com Contraste e Redimensionamento</h1>
<nav>

<a href=”#sobre”>Sobre</a>
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<a href=”#pratica”>Prática</a>
</nav>
<section id=”sobre”>

<h2>Sobre</h2>
<p>Este exemplo combina boas práticas web acessíveis, como contraste adequado e redimensio-
namento de texto.</p>
</section>
<section id=”pratica”>

<h2>Prática de Redimensionamento</h2>
<p>O texto nesta página pode ser redimensionado até 200% sem perda de conteúdo 
ou funcionalidade.</p>
</section>

</body>
</html>

Todo o conteúdo audiovisual, isto é, imagem, áudio e vídeo, 
deve conter audiodescrição, transcrição e legenda. Além disso, reco-
menda-se a utilização de plugins para tradução dos conteúdos digi-
tais para Libras; pensando nessa ação, recomendamos a utilização 
do plugin VLibras (c2025).

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”>
<head>

<meta charset=”UTF-8”>
<title>Imagem com Texto Alternativo e Vídeo com Legendas</title>
<!-- Inclusão do VLibras -->
<script src=”https://vlibras.gov.br/app/vlibras-plugin.js”></script>
<script>

new window.VLibras.Widget(‘https://vlibras.gov.br/app’);
</script>

</head>
<body>

<h1>Imagem com Texto Alternativo</h1>
<img src=”imagem.jpg” alt=”Fazer a descrição da imagem.”>
<h1>Vídeo Acessível</h1>
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<video controls>
<source src=”video.mp4” type=”video/mp4”>
<track src=”legendas.vtt” kind=”subtitles” srclang=”pt” label=”Português”>

</video>
<p>O vídeo acima contém legendas para auxiliar pessoas com deficiência auditiva.</p>

</body>
</html>

Os formulários devem fornecer uma sequência lógica nos 
campos, além da utilização de etiquetas que ajudem a explicar 
cada item, facilitando tanto a navegação como a compreensão 
do usuário. Exemplo:

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”>
<head>

<meta charset=”UTF-8”>
<title>Exemplo de Formulário Acessível</title>
<style>

input:focus, button:focus {
outline: 2px solid #007acc; /* Destaque visível para foco */

}
.error {

color: red;
display: none;

}
</style>

</head>
<body>

<h1>Formulário Acessível</h1>
<form>

<label for=”nome”>Nome:</label>
<input type=”text” id=”nome” name=”nome” placeholder=”Digite seu nome 
completo” required><br>

<span id=”nomeError” class=”error”>Este campo é obrigatório.</span>
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<br><br>
<label for=”email”>Email:</label>

<input type=”email” id=”email” name=”email” placeholder=”Digite seu email” required><br>
<span id=”emailError” class=”error”>Por favor, insira um email válido.</span>
<br><br>
<button type=”submit”>Enviar</button>

</form>
</body>
</html>

As tabelas devem ser estruturadas de forma que sejam com-
preensíveis quando lidas de modo linear, utilizando títulos e descrições 
que expressem o conteúdo da tabela ao mesmo tempo que mante-
nham um fácil entendimento e compreensão pelo usuário. Exemplo:

<!DOCTYPE html>
<html lang=”pt-BR”>
<head>

<meta charset=”UTF-8”>
<meta name=”viewport” content=”width=device-width, initial-scale=1.0”>
<title>Exemplo de Tabela Acessível</title>

</head>
<body>

<h1>Exemplo de Tabela Acessível</h1>
<p>Esta tabela mostra um resumo básico do WCAG 2.2</p>

<table>
<caption>Princípios do WCAG 2.2</caption>
<thead>

<tr>
<th scope=”col”>Perceptível</th>
<th scope=”col”>Operável</th>
<th scope=”col”>Compreensível</th>
<th scope=”col”>Robusto</th>

</tr>
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</thead>
<tbody>

<tr>
<td>Apresentar informações facilmente perceptível e entendível</td>
<td>Navegabilidade de fácil manuseio</td>
<td>Conteúdo disposto de maneira ser fácil compreendido</td>
<td>Incorporar outras TA mantendo o conteúdo</td>

</tr>
<tr>

<td>Alternativas textuais e audíveis</td>
<td>Acessível por teclado</td>
<td>Legível e Previsível</td>
<td>Compatível</td>

</tr>
<tr>

<td>Conteúdo Adaptável e Distinguível</td>
<td>Tempo de uso e navegável</td>
<td>Auxílio de entrada</td>
<td>Agentes de usuários atuais e futuros</td>

</tr>
</tbody>

</table>
</body>
</html>

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A acessibilidade beneficia todas as pessoas na sociedade. 
Assumimos essa premissa para este trabalho e acreditamos que 
todo site deve ser desenvolvido com base em ideias acessíveis. Desta 
maneira, estaremos contribuindo para a agregação das pessoas com 
deficiência na internet, ao mesmo tempo em que promovemos uma 
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mudança de mentalidade na sociedade. Pois, ao compreendermos 
que cada pessoa é singular e que as suas idiossincrasias são res-
peitadas, estamos partindo do princípio de que todos merecem ser 
tratados da mesma maneira.

As análises apresentadas por este capítulo defendem essa 
corrente de pensamento. Assim, dissertamos, na articulação con-
ceitual, uma análise a respeito dos conceitos que alicerçam este 
trabalho, em seguida, analisamos as limitações que a deficiência 
impõe à pessoa com deficiência, bem como os impactos desta no 
acesso aos sites web. Em seguida, expomos alguns elementos que 
consideramos essenciais para a elaboração de um site web, os quais 
foram apresentados através de uma introdução às práticas web 
acessíveis para que profissionais na área de computação e afins 
possam se capacitar.
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RESUMO:

Este capítulo apresenta a proposta da apropriação sociotécnica da 
Inteligência Artificial (IA) Generativa pelo e para o Sul Global, destacando 
como esta pode ser um caminho para a soberania digital e a tecnociência 
solidária. A ideia se fundamenta nas dimensões coletiva e individual do 
processo de apropriação dessas tecnologias, destacando como ambas são 
interdependentes e complementares. No âmbito coletivo, o texto discute 
como as regiões do Sul Global podem escapar da dependência tecnológica 
e das dinâmicas coloniais relacionadas ao uso da IA, incentivando que 
atores sociais locais desenvolvam políticas públicas robustas para a 
proteção de dados e a criação de infraestruturas tecnológicas autônomas 
e programas de educação que promovam um uso crítico e consciente da 
IA. Já na dimensão individual, ressalta-se a necessidade de que essas 
tecnologias sejam analisadas de forma crítica e adaptadas às necessidades 
particulares, assegurando a autonomia intelectual e o desenvolvimento de 
capacidades que permitam uma utilização criativa e emancipadora da IA.
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INTRODUÇÃO 

A Inteligência Artificial (IA) Generativa tem sido reconhecida 
como uma plataforma tecnológica potencialmente disruptiva para 
diversos campos do trabalho, desde a criação de conteúdos digi-
tais até a automação de processos intelectuais complexos, como 
tradução de textos, geração de sons e imagens e programação de 
software (Silva et al., 2024; Sabherwal; Grover, 2024; Sætra, 2023). 
Compreende-se como IA generativa, as “técnicas computacionais 
capazes de gerar novos conteúdos significativos, como textos, 
imagens ou áudios, a partir de dados de treinamento” (Feuerriegel 
et al., 2024, p. 111). A IA generativa se destaca, não apenas pelas 
quantidades massivas de dados utilizados para o treinamento de 
grandes modelos de linguagem (LLM) e das capacidades obtidas 
de Processamento de Linguagem Natural (PLN), mas, sobretudo, 
porque ao contrário de outras formas de IA que limitam o aprendi-
zado da máquina à classificação ou à análise de dados existentes, ela 
utiliza modelos que geram resultados que não estavam diretamente 
presentes nos dados de treinamento, mas que são construídos a 
partir deles. Trata-se de uma funcionalidade da IA que já vem ocu-
pando terreno em diversas práticas culturais e econômicas e cujo 
debate sobre se ela se tornará muito influente ou não já não faz mais 
sentido (Sætra, 2023). No caso de países em desenvolvimento ou do 
Sul Global, a adoção destas novas tecnologias vem acompanhada 
de desafios específicos, relacionados sobretudo a um possível acir-
ramento da dependência tecnológica e da falta de soberania sobre 
infraestruturas tecnológicas essenciais.1

1	 Esta proposta adota a terminologia de Sul e Norte Global, ao invés de países desenvolvidos ou em 
desenvolvimento, por endossar a visão de que é preciso desmitificar as concepções hierárquicas 
de desenvolvimento que se fundamentam em uma fictícia linearidade temporal. O termo “Sul 
Global” transcende a geografia, referindo-se a uma construção sociopolítica e econômica que en-
globa países e regiões historicamente marginalizados nos sistemas globais de poder, e que estão 
em sua maioria, mas não necessariamente, localizados no Hemisfério Sul do globo, como América 
Latina, África e partes da Ásia e Oceania. Por outro lado, o conceito de “Norte Global” se refere ao 
conjunto de países, historicamente concentrados no Hemisfério Norte, mas que também engloba 
sociedades localizadas geograficamente no Hemisfério Sul, que representam as antigas metrópo-
les coloniais e hoje são as economias mais industrializadas e ricas do mundo (Santos, 2010).
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A história tecnológica tem mostrado que a simples importa-
ção de inovações do Norte Global pelo Sul Global, sem a transferên-
cia de conhecimento e a criação de capacidade inovativa, tende a 
reproduzir ou mesmo agravar assimetrias sociais (Marini, 1992). Isso 
é especialmente crucial no campo da IA, onde a produção, o trei-
namento e o controle dos dados e algoritmos que produzem essas 
tecnologias estão amplamente concentrados nas mãos de corpora-
ções e instituições do Norte, em uma hegemonia tecnológica que 
acentua a dependência dos países do Sul Global. Diante da hege-
monia das chamadas Big Techs no capitalismo contemporâneo, as 
populações do Sul Global são situadas em posições subalternas, na 
medida em que, apesar de serem oficialmente classificadas como 
consumidoras, são elas as próprias fontes de produção dos dados 
coletados para geração de valor para as grandes empresas de tec-
nologia (Morozov, 2018).

Essa dependência reflete dinâmicas de poder enraizadas na 
história do colonialismo, mas que agora se manifestam em formas 
contemporâneas de exploração tecnológica. Trata-se do que Couldry 
e Mejias (2019) chamam de colonialismo de dados, referindo-se às 
práticas de extração de dados realizadas por empresas globais que 
refletem as antigas formas de exploração colonial. As populações 
do Sul Global fornecem dados utilizados para treinar sistemas de 
IA, que são transformados em produtos e serviços por corporações 
no Norte Global, fazendo com que nenhum retorno significativo seja 
obtido pelas comunidades de onde os dados foram obtidos. Além 
disso, as infraestruturas que sustentam essas tecnologias, como cen-
tros de dados e redes de telecomunicação, são controladas por um 
número reduzido de atores globais, o que limita ainda mais a autono-
mia tecnológica dos países do Sul Global. Isso resulta em uma forma 
contemporânea de colonialismo tecnológico, onde o valor gerado 
pela IA, tanto econômico quanto social, é concentrado fora das regi-
ões que fornecem os recursos essenciais para seu funcionamento, 
como dados, mão de obra e minerais necessários para a produção 
de hardware (Crawford, 2021).
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Diante desse cenário, é preciso explorar como as sociedades 
do Sul Global podem se apropriar dessas tecnologias de maneira 
crítica e transformadora, sem cair nas armadilhas da dependência 
tecnológica ou da reprodução de dinâmicas colonialistas. Com este 
objetivo, este capítulo apresenta uma proposta normativa e concei-
tual baseada no ideal de uma apropriação sociotécnica da IA genera-
tiva pelo/para o Sul Global. O conceito de apropriação sociotécnica 
advém dos estudos sobre ciência, tecnologia e sociedade (Jasanoff, 
2004), e, mais particularmente, da compreensão da construção social 
dos sistemas tecnológicos, que sustenta que as tecnologias não são 
neutras ou determinadas apenas por fatores técnicos, mas moldadas 
por fatores sociais, econômicos e políticos (Bijker; Hughes; Pinch, 
1987). Assim, a proposta é que as populações do Sul Global possam 
não apenas adotar essas tecnologias, mas compreendê-las e trans-
formá-las de acordo com suas necessidades locais.

O presente capítulo explorará os fundamentos conceituais da 
apropriação sociotécnica no contexto da IA generativa, discutindo 
como essas tecnologias podem ser transformadas em instrumentos 
de soberania e justiça social no Sul Global. A seguir, debateremos 
as origens teóricas e contextuais da proposta da apropriação socio-
técnica, a partir de suas dimensões coletiva e individual. No plano 
coletivo, discute-se, de forma mais detida, como esta proposta busca 
resistir ao colonialismo de dados e garantir a soberania tecnológica, 
considerando uma tecnociência solidária que contemple a materiali-
dade das infraestruturas de IA. Em sua dimensão individual, é trazida 
uma reflexão sobre práticas gerais a serem seguidas para um uso 
crítico das ferramentas de IA generativa. Como as tecnologias estão 
em constante mutação e, conforme veremos, disputas por ressigni-
ficações, optou-se por apresentar, neste capítulo, princípios funda-
mentais que independem da funcionalidade específica em si. Uma 
reflexão mais aprofundada sobre ferramentas específicas deverá ser 
material para oficinas atualizadas sobre a apropriação das ferramen-
tas de IA generativa acessíveis em cada momento.
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APROPRIAÇÃO SOCIOTÉCNICA 
DA IA GENERATIVA:
UMA ABORDAGEM MULTIDIMENSIONAL

Em um estudo clássico sobre a construção social da tec-
nologia, Bijker, Hughes e Pinch (1987) desafiam a noção de que o 
desenvolvimento tecnológico é guiado apenas por fatores técnicos 
ou científicos, como eficiência, custo, ergonomia etc. Em vez disso, 
os autores apontam uma série de evidências, como no conhecido 
caso do desenvolvimento da bicicleta, sobre como as tecnologias 
são moldadas, sobretudo, por processos sociais, políticos e culturais. 
Assim, as tecnologias não surgem de maneira neutra, mas refletem 
os interesses e as necessidades dos grupos sociais envolvidos. 
Segundo essa perspectiva, os artefatos tecnológicos são resultados 
de negociações e conflitos entre grupos sociais com valores e inte-
resses distintos, o que implica que tecnologias como a IA generativa, 
inicialmente concebidas para contextos altamente industrializados, 
podem ser ressignificadas para atender às demandas específicas do 
Sul Global, desde que haja uma mobilização ativa para tal recon-
figuração. Assim, a apropriação sociotécnica parte da contestação 
da ideia de que as tecnologias são universalmente aplicáveis e evi-
dencia que as tecnologias são interpretadas e utilizadas de formas 
diversas por diferentes grupos sociais.

O termo “apropriação” tem suas raízes na etimologia latina, 
derivando de appropriare, que significa “tomar como próprio”. 
Segundo o Dicionário Houaiss, apropriar-se pode ter dois significa-
dos principais: tomar posse e tornar adequado (Houaiss, 2024). Esses 
dois sentidos refletem as dimensões coletiva e individual do processo 
de apropriação sociotécnica. A primeira, “tomar posse”, envolve o seu 
caráter institucional, social ou político, na qual comunidades, gover-
nos ou grupos sociais tomam controle de uma tecnologia e moldam 
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suas infraestruturas e políticas. A segunda, “tornar conveniente ou 
adequado”, refere-se à dimensão individual, subjetiva e pragmática, 
que trata da capacidade de cada usuário de compreender, criticar 
e adaptar a tecnologia para atender às suas próprias necessidades 
e contexto, mas também para que a efetiva posse, em seu plano 
coletivo ou institucional, possa ser viabilizada.

Sætra (2023) aponta três níveis de preocupações a serem 
consideradas em relação à IA generativa. Segundo o autor, no nível 
macro, estão inquietações em relação aos riscos para as sociedades 
como um todo, incluindo riscos à democracia, ao emprego, à cultura 
e ao meio ambiente. Já no nível meso, a IA generativa pode provo-
car mudanças drásticas nas relações de poder, além de promover 
a extração indevida de dados e potencialmente promover sistemas 
enviesados e discriminatórios. No nível micro, encontram-se preocu-
pações relacionadas aos impactos para os indivíduos diretamente, 
como os riscos de atrofia cognitiva, propensão à manipulação e 
fechamento para relações pessoais. Assim, a apropriação sociotéc-
nica se dirige, em sua dimensão coletiva, às preocupações de nível 
macro e meso apontadas por Sætre, isto é, para as possíveis impli-
cações indesejáveis para as sociedades, economias e culturas locais. 
Já o nível micro contempla as questões relacionadas ao que aqui se 
denomina dimensão individual da apropriação sociotécnica.

Ambas as dimensões são fundamentais e interdependentes 
para uma apropriação crítica e soberana de tecnologias como a inte-
ligência artificial generativa, uma vez que a transformação e a adap-
tação dessas tecnologias requerem esforços em múltiplos níveis. 
Embora o foco frequentemente recaia sobre o papel das políticas 
públicas e das instituições na promoção da soberania digital e da 
justiça tecnológica, é igualmente importante reconhecer a ação dos 
indivíduos e das comunidades locais na reconfiguração dessas tec-
nologias. Deste modo, as dimensões coletivas e individuais da apro-
priação sociotécnica são ambas essenciais para que o Sul Global 
possa resistir às dinâmicas de dependência tecnológica e construir 
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caminhos de soberania e emancipação coletiva e individual. A seguir, 
vamos apresentar algumas fundamentações teóricas para se pen-
sar nos significados e nas implicações da apropriação sociotécnica 
generativa no ponto de vista coletivo e individual das populações dos 
países do Sul Global.

A DIMENSÃO COLETIVA DA APROPRIAÇÃO: 
TOMANDO POSSE DE NOVAS TECNOLOGIAS

Para uma melhor compreensão da importância da dimensão 
coletiva do processo de apropriação sociotécnica da IA generativa 
pelo/para o Sul Global, cabe destacar a noção de “colonialismo 
de dados”, desenvolvida por Nick Couldry e Ulises Mejias (2019). 
O conceito contribui para a compreensão do capitalismo contem-
porâneo, também chamado de capitalismo de vigilância (Zuboff, 
2021), capitalismo de dados (West, 2019) ou capitalismo de plata-
forma (Srnicek, 2017). Como colonialismo de dados, entende-se que 
vivemos, atualmente, um novo regime de exploração de países his-
toricamente colonizados do Sul Global, no qual os dados se tornam 
o principal recurso extraído de populações marginalizadas, de forma 
semelhante ao que ocorreu com a extração de matérias-primas 
durante o período colonial. No contexto da Inteligência Artificial (IA) 
Generativa, o colonialismo de dados se manifesta pela extração de 
grandes quantidades de informações de usuários em todo o mundo, 
mas especialmente do Sul Global, muitas vezes sem consentimento, 
transparência ou retorno direto para as populações afetadas. Esses 
dados são posteriormente utilizados para o desenvolvimento de 
tecnologias avançadas de IA, que geram lucros e benefícios para 
corporações multinacionais baseadas no Norte Global.

O colonialismo de dados está intrinsecamente ligado às 
dinâmicas históricas de exploração e subordinação, nas quais as 
regiões do Sul Global têm sido relegadas ao papel de fornecedoras 



100

S U M Á R I O

de recursos para o desenvolvimento econômico e tecnológico do 
Norte Global (Mignolo, 2017). No caso dos dados, o processo é 
muitas vezes invisível, pois as populações não têm controle direto 
sobre a forma como suas informações são coletadas, processadas 
ou utilizadas. As grandes corporações que controlam as plataformas 
digitais e os algoritmos de IA operam de forma que a coleta de dados 
parece ser uma parte inevitável da participação nas redes digitais 
globais, o que torna essa extração um processo quase naturalizado 
(Couldry; Mejias, 2019).

Esse processo de extração de dados pode ser entendido 
como uma nova forma de capitalismo, na qual a vigilância é a princi-
pal atividade que gera valor dentro da economia digital, sob o custo 
do controle e da influência na vida cotidiana das populações do Sul 
Global, monitorando e controlando suas atividades e interações cada 
vez mais digitalizadas, e utilizando os dados para desenvolver tec-
nologias de IA que beneficiam majoritariamente as corporações e 
economias do Norte (Zuboff, 2021). O retorno econômico e social 
para as populações cujos dados são explorados é mínimo, se não 
inexistente. Enquanto as corporações globais lucram com o uso des-
ses dados, as populações do Sul Global permanecem vulneráveis à 
vigilância, ao controle e à exploração digital (Boyd; Crawford, 2012).

Além disso, o colonialismo de dados também está profunda-
mente conectado às dinâmicas de poder e controle social. Governos 
autoritários ou com regimes políticos frágeis podem usar tecnolo-
gias de IA desenvolvidas com base em dados locais para monito-
rar, vigiar e controlar suas populações. Sistemas de IA usados para 
vigilância, reconhecimento facial e monitoramento de redes sociais 
podem reforçar o controle político e a repressão em países do Sul 
Global, perpetuando regimes autoritários (Innerarity, 2024). Em 
vez de promover a emancipação e a autonomia tecnológica, o uso 
dessas tecnologias para fins de vigilância fortalece as dinâmicas de 
dominação e exclusão social, exacerbando as desigualdades pree-
xistentes (Noble, 2018).
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As infraestruturas de dados que sustentam essas práticas de 
extração e vigilância são controladas por um pequeno número de 
empresas e governos do Norte Global. Essas infraestruturas incluem 
centros de dados, cabos submarinos e dispositivos diversos, que 
permitem a coleta e o processamento em larga escala de informa-
ções provenientes de usuários de todo o mundo. No entanto, a falta 
de controle sobre essas infraestruturas por parte dos países do Sul 
Global significa que suas populações permanecem vulneráveis ao 
colonialismo de dados, sem mecanismos eficazes para proteger suas 
informações ou garantir que os benefícios econômicos e sociais 
gerados pelo uso desses dados sejam compartilhados de forma justa.

O processo de apropriação sociotécnica pode ser visto, 
portanto, como uma via para enfrentar as dinâmicas de exploração 
impostas pelo colonialismo de dados. Para isso, é necessário que as 
populações e os governos do Sul Global assumam um papel ativo 
na criação de infraestruturas de dados soberanas, desenvolvendo 
regulamentações e políticas públicas que protejam os direitos dos 
cidadãos em relação à coleta e ao uso de seus dados. Além disso, 
conforme veremos, uma apropriação crítica das tecnologias de IA 
generativa exige que essas populações sejam capacitadas para 
entender como seus dados estão sendo utilizados e para exigir 
maior transparência e controle sobre o uso dessas informações, o 
que requer políticas adequadas de educação digital.

A soberania sobre os dados é, portanto, um elemento central 
para a autonomia tecnológica do Sul Global. Soberania digital, nesse 
contexto, refere-se à capacidade de um Estado ou população con-
trolar suas próprias infraestruturas digitais, regular o uso de dados de 
maneira soberana e garantir que as tecnologias sejam utilizadas para 
o bem comum, e não apenas para o lucro de corporações estrangei-
ras (Belli, 2023). No caso da Inteligência Artificial (IA) generativa, a 
soberania digital se torna ainda mais crítica, considerando o papel 
central dos dados no treinamento e na operação dessas tecnologias.
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No Sul Global, a falta de soberania digital é um desafio signi-
ficativo, uma vez que a maioria das infraestruturas digitais, platafor-
mas de processamento de dados e até os algoritmos utilizados para 
IA são controlados por multinacionais do Norte Global (Couldry; 
Mejias, 2019). Essas corporações não apenas detêm o monopólio 
sobre as infraestruturas necessárias para o funcionamento da IA, 
mas também exercem uma influência desproporcional sobre as 
políticas e a economia de dados nos países do Sul. Isso gera uma 
dependência tecnológica, na qual as nações do Sul Global são inca-
pazes de exercer pleno controle sobre seus recursos digitais, que 
são fundamentais para o desenvolvimento de suas próprias inova-
ções tecnológicas. Para superar essa dependência, a apropriação 
sociotécnica deve perseguir a soberania digital como um caminho 
para garantir que as populações e os governos do Sul Global possam 
desenvolver infraestruturas locais que permitam o armazenamento, o 
processamento e o uso de dados de maneira soberana. A soberania 
digital, portanto, não se refere apenas ao controle técnico sobre a 
infraestrutura, mas também à capacidade de formular e implementar 
políticas públicas que protejam os direitos dos cidadãos em relação 
à privacidade e ao uso de seus dados (Morales; Reilly, 2022).

Por outro lado, a construção da soberania digital também 
se conecta diretamente ao conceito de tecnociência solidária, que 
enfatiza a necessidade de desenvolver tecnologias com foco no 
bem-estar coletivo e na justiça social. Inspirada em abordagens 
críticas da ciência e da tecnologia, a tecnociência solidária propõe 
que as inovações tecnológicas devem ser orientadas por valores de 
inclusão, participação e solidariedade, em vez de atender aos inte-
resses do capital global (Dagnino, 2019). No Sul Global, a tecnociên-
cia solidária se apresenta como uma alternativa viável à tecnociência 
dominante, que frequentemente privilegia os interesses do Norte 
Global, marginalizando as necessidades e as perspectivas locais.

Renato Dagnino (2019), ao discutir a construção de uma 
plataforma cognitiva para uma ciência e tecnologia orientadas pelas 
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aspirações do Sul, enfatiza que as inovações tecnológicas não podem 
ser vistas como neutras ou universais. Em vez disso, elas devem ser 
desenvolvidas em diálogo com as realidades locais e as vozes das 
populações afetadas. Esse princípio está no cerne da tecnociência 
solidária, que reconhece que as tecnologias devem ser apropriadas 
e reconfiguradas de acordo com as necessidades de justiça social 
e inclusão (Dagnino, 2019). A tecnociência solidária, nesse sen-
tido, é uma abordagem crítica ao desenvolvimento de tecnologias, 
incluindo a IA generativa, que reconhece as dinâmicas de poder e 
exclusão inerentes aos processos de inovação globais. Ao invés de 
simplesmente importar tecnologias desenvolvidas no Norte Global, a 
tecnociência solidária exige que essas tecnologias sejam adaptadas 
às realidades culturais, sociais e econômicas do Sul Global, promo-
vendo autonomia e emancipação tecnológica.

Um dos principais desafios para o Sul Global no desenvol-
vimento de soberania digital e tecnociência solidária é a criação de 
infraestruturas locais que sejam capazes de competir com as gran-
des plataformas tecnológicas globais. Isso inclui desde a criação de 
centros de dados locais até a formação de parcerias regionais que 
incentivem a troca de conhecimento e o desenvolvimento de solu-
ções tecnológicas autônomas. A construção dessas infraestruturas e 
a formulação de políticas públicas robustas são passos fundamen-
tais para garantir que as populações do Sul Global possam exercer 
controle sobre seus próprios dados e tecnologias.

Além disso, a tecnociência solidária enfatiza a importância 
da participação das comunidades locais no desenvolvimento e na 
governança das tecnologias (Dagnino, 2019). Para que a apropriação 
sociotécnica da IA generativa seja efetiva, é necessário que as popu-
lações do Sul Global sejam ativamente envolvidas no processo de 
criação, adaptação e implementação dessas tecnologias. Isso implica 
não apenas em capacitar tecnicamente as populações, mas também 
em promover uma educação crítica sobre os impactos sociais, políti-
cos e éticos das tecnologias digitais, garantindo que as vozes locais 
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tenham um papel central na formulação das inovações. Portanto, 
para que o Sul Global possa se apropriar de tecnologias de IA de 
maneira crítica e transformadora, é crucial que a soberania digital 
seja construída sobre as bases de uma tecnociência orientada pela 
solidariedade e pela justiça social. Somente através desse processo 
será possível garantir que as inovações tecnológicas promovam o 
bem comum e a autonomia das populações, em vez de perpetuar as 
desigualdades globais.

A discussão sobre soberania digital e tecnociência solidária 
nos leva a outro aspecto crucial da apropriação sociotécnica da 
Inteligência Artificial (IA) Generativa em sua dimensão coletiva: a 
materialidade que sustenta essas tecnologias. Conforme aponta a 
pesquisadora Kate Crawford (2021), embora frequentemente descri-
tas como inovações imateriais, que funcionam no ciberespaço, as 
tecnologias de IA, em especial as generativas, são dependentes de 
infraestruturas materiais complexas, que incluem centros de dados, 
redes de telecomunicações e, principalmente, recursos naturais 
necessários para produzir os componentes tecnológicos que as 
alimentam. Nesse contexto, a extração de minerais e a exploração 
de mão de obra nas regiões do Sul Global criam uma continuidade 
das dinâmicas coloniais históricas, levando ao que pode ser descrito 
como colonialismo de recursos.

A IA generativa, assim como muitas tecnologias digitais 
avançadas, depende de grandes quantidades de energia e de uma 
vasta rede de servidores, que exigem não apenas o consumo con-
tínuo de eletricidade, mas também a presença de materiais raros e 
valiosos, como lítio, cobalto e outros metais usados na fabricação 
de componentes eletrônicos e baterias. Esses materiais são fre-
quentemente extraídos de países do Sul Global, como a República 
Democrática do Congo, a Bolívia e o Brasil, regiões onde as práti-
cas de extração mineral têm gerado impactos sociais e ambientais 
devastadores (Crawford, 2021). A exploração dessas matérias-primas 
para a produção de tecnologias digitais reflete as continuidades do 
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modelo colonial, no qual os recursos naturais do Sul eram (e ainda 
são) apropriados para promover o desenvolvimento e o enriqueci-
mento das potências econômicas globais.

A manutenção das dinâmicas coloniais de expropriação de 
recursos é, portanto, uma parte fundamental das dinâmicas glo-
bais de poder que sustentam o desenvolvimento da IA generativa. 
A extração de minerais em condições de trabalho precárias e a des-
truição ambiental causada pela mineração são externalidades invi-
síveis no discurso de inovação digital que celebra os benefícios da 
IA. No entanto, para as populações do Sul Global, que estão na linha 
de frente dessas práticas de exploração, a relação entre o desenvol-
vimento tecnológico no Norte e a degradação de seus ecossiste-
mas e comunidades é clara e direta. Além da extração de minerais, 
as infraestruturas de dados que suportam a IA generativa também 
dependem de grandes centros de dados, compostos por redes de 
supercomputadores que consomem uma quantidade imensa de 
eletricidade (Crawford, 2024). Ainda que, atualmente, os centros de 
dados que armazenam e processam as informações que alimen-
tam os sistemas de IA estejam concentrados em poucas regiões do 
Norte Global, parte das externalidades deste consumo são refletidas 
em contextos do Sul Global, na medida em que as consequências 
das mudanças climáticas também se fazem sentir de forma mais 
dramática nestas regiões (Ngcamu, 2023). Assim, enquanto o fluxo 
nos grandes centros de dados continua aumentando à medida que 
mais tecnologias de IA são implementadas, crescentes quantidades 
de energia tornam-se necessárias para manter os servidores funcio-
nando e refrigerados. Isso resulta em uma pegada ecológica signi-
ficativa, muitas vezes deslocada para regiões do Sul Global, onde a 
geração de eletricidade é mais barata, mas frequentemente à custa 
de danos ambientais irreversíveis. O crescimento da IA generativa, 
portanto, não pode ser separado das questões de materialidade e 
do impacto ambiental e social que essas infraestruturas impõem às 
populações do Sul Global.
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A dependência de infraestruturas materiais e recursos natu-
rais reforça a centralidade das novas formas de colonialismo nas 
discussões sobre a IA generativa e o Sul Global. Assim como no 
período colonial dos séculos XVIII a XX, quando as potências globais 
extraíam recursos do Sul para alimentar suas economias, o Norte 
Global continua a extrair valor do Sul Global, desta vez sob a forma 
de dados, minerais e trabalho (Morozov, 2013). O desenvolvimento 
de tecnologias avançadas, como a IA generativa, é possível devido 
a essa rede de exploração global, que mantém o Sul Global em uma 
posição de dependência e subordinação.

A articulação entre dados, infraestruturas e recursos naturais 
é, portanto, um eixo fundamental para compreender como a mate-
rialidade das infraestruturas de IA conecta o digital ao físico, o local 
ao global, o Norte ao Sul. A apropriação sociotécnica dessas tecno-
logias pelo Sul Global precisa, portanto, incluir uma compreensão 
crítica dessas interdependências e a construção de soluções que 
não apenas desafiem a dependência tecnológica, mas também pro-
movam uma governança mais justa e sustentável das infraestruturas 
e dos recursos naturais.

A busca pela soberania tecnológica e pela implementação 
de uma tecnociência solidária, portanto, deve levar em conta a 
materialidade dessas tecnologias. Isso implica em promover a sus-
tentabilidade na extração de recursos, em exigir condições de tra-
balho dignas nas indústrias de tecnologia e em buscar alternativas 
energéticas que minimizem o impacto ambiental da IA generativa. A 
construção de infraestruturas digitais locais, como centros de dados 
que utilizem fontes de energia renovável, é uma das maneiras pelas 
quais o Sul Global pode resistir às dinâmicas coloniais impostas pelo 
desenvolvimento tecnológico global.

Assim, é necessário reconhecer que a apropriação sociotéc-
nica da IA generativa, para ser efetiva, deve estar ligada a uma trans-
formação nas relações globais de poder. A soberania tecnológica e 
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digital só será possível se os países do Sul Global forem capazes de 
controlar suas próprias infraestruturas e, ao mesmo tempo, garan-
tir que o desenvolvimento de suas economias digitais ocorra de 
maneira justa e sustentável, sem repetir as dinâmicas de exploração 
que marcaram o colonialismo histórico.

A apropriação sociotécnica da IA generativa depende fun-
damentalmente da capacidade de governos, universidades, organi-
zações da sociedade civil e outras instituições locais se mobilizarem 
para desenvolver e controlar suas próprias infraestruturas tecnoló-
gicas. Isso inclui a criação de centros de dados, a implantação de 
políticas de incentivo à pesquisa e ao desenvolvimento e a promoção 
de iniciativas de educação tecnológica e regulações que protejam 
a soberania digital, os direitos de privacidade das populações e a 
sustentabilidade socioambiental dos ecossistemas locais.

As universidades e centros de pesquisa desempenham um 
papel fundamental na dimensão coletiva da apropriação sociotéc-
nica, uma vez que são os principais agentes na formação de uma 
força de trabalho tecnicamente capacitada. Ao promover programas 
de educação tecnológica, que incluam desde a alfabetização digital 
básica até a formação em desenvolvimento de IA, essas instituições 
ajudam a garantir que as populações locais não sejam apenas con-
sumidoras passivas das inovações tecnológicas, mas também agen-
tes na criação e na adaptação dessas tecnologias.

Além disso, as políticas de cooperação regional entre países do 
Sul Global também podem ser essenciais para fortalecer a apropriação 
sociotécnica de maneira coletiva. Iniciativas de colaboração tecnológica 
entre países da América Latina, da África e da Ásia podem promover 
a troca de conhecimento e recursos, além de fortalecer a capacidade 
regional de desenvolver e implementar tecnologias de maneira sobe-
rana. A construção de infraestruturas de dados regionais, por exemplo, 
pode reduzir a dependência de infraestruturas externas, enquanto par-
cerias acadêmicas e de pesquisa podem promover inovações tecno-
lógicas mais alinhadas às realidades e às necessidades do Sul Global.
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A DIMENSÃO INDIVIDUAL:
ADEQUANDO SOCIOTECNICAMENTE A IA GENERATIVA

Em sua dimensão individual, a apropriação sociotécnica 
envolve a capacidade dos indivíduos de se engajarem de maneira 
crítica e ativa com as tecnologias de IA generativa. Isso vai além da 
simples utilização de ferramentas disponíveis e implica na capaci-
dade de entendimento, adaptação, modificação e criação de solu-
ções sociotécnicas que atendam às necessidades e aos contextos 
particulares. Ferramentas como ChatGPT, Gemini, Claude e Llama, 
por exemplo, podem ser utilizadas de maneiras criativas para promo-
ver a aprendizagem e resolver problemas específicos no trabalho e 
no cotidiano, desde que os indivíduos e os grupos tenham a capaci-
dade técnica e a autonomia para compreender o funcionamento da 
tecnologia, identificando, a partir de suas limitações e possibilidades, 
como ela pode contribuir para um determinado objetivo.

A aprendizagem desempenha, neste sentido, um papel cen-
tral nesse processo. Uma pessoa, para se apropriar desta tecnologia, 
deve utilizá-la sobretudo como auxílio para a sua própria formação. 
Isso implica em adotar uma visão crítica sobre os vieses embutidos 
nas saídas ou nos resultados oriundos dos algoritmos de IA, que 
muitas vezes podem conduzir para conteúdos que, não apenas se 
distanciam do que se deseja realmente conhecer ou expressar, mas 
refletem ideologias ou preconceitos presentes nos dados com os 
quais esses sistemas foram treinados (Noble, 2018). A capacidade 
de uso crítico e criativo dessas tecnologias pode permitir que indi-
víduos e comunidades transformem ferramentas de IA generativa, 
como assistentes de texto e plataformas de geração de conteúdo, em 
instrumentos que atendam às demandas locais.

Portanto, a dimensão individual da apropriação sociotécnica 
envolve não apenas a habilidade técnica de se extrair dessas fer-
ramentas resultados efetivamente úteis para demandas individuais, 
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mas também a capacidade de compreender criticamente seu funcio-
namento. A construção deste texto, por exemplo, se valeu de um uso 
crítico do ChatGPT, para que ele auxiliasse no refinamento de ideias 
relacionadas à proposta normativa de apropriação sociotécnica de 
ferramentas de IA generativa, como o próprio ChatGPT.

Nesse contexto, é fundamental que o uso de ferramentas de 
IA generativa seja feito orientado pela autonomia intelectual. Isso 
inclui compreender as limitações, os vieses e as potencialidades 
dessas tecnologias, para que possam ser utilizadas como instrumen-
tos de emancipação e não de dominação. Como os modelos de IA 
são treinados com grandes volumes de dados, eles tendem a repro-
duzir os preconceitos e as desigualdades presentes nesses dados. 
Estudos como o de Noble (2018), que discute como algoritmos de 
IA em geral podem reforçar opressões sistêmicas, são fundamentais 
para que usuários do Sul Global possam utilizar essas ferramentas 
de forma consciente e crítica. Saber que o modelo pode refletir pre-
conceitos estruturais é um passo importante para garantir que suas 
saídas sejam interpretadas com cautela e, se necessário, corrigidas 
ou adaptadas para se alinhar melhor aos interesses locais. Foi exata-
mente este o caso deste texto, que se valeu de interações com a fer-
ramenta, mas que foram posteriormente selecionadas, analisadas e 
modificadas para que melhor atendessem aos objetivos do trabalho.

Esse olhar crítico sobre as inovações tecnológicas revela que 
elas precisam ser vistas a partir dos contextos específicos de seus 
usuários, reconhecendo que cada modelo carrega consigo suas nor-
matividades e perspectivas que podem não condizer com as neces-
sidades subjetivas ou locais. O uso crítico, portanto, pede por uma 
adaptação consciente das respostas geradas pela IA, para que elas 
possam servir como ferramentas para a expressão de perspectivas 
próprias, não de reprodução de vieses e concepções hegemônicas.

Assim, apropriar-se subjetivamente destas ferramentas 
demanda garantir que o conteúdo gerado por elas seja utilizado 
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como um meio de expressar ideias próprias e não de replicar este-
reótipos, clichês ou mesmo desinformações. É possível utilizar um 
assistente como o ChatGPT, por exemplo, para organizar ideias, ela-
borar esboços de texto e sugerir caminhos para uma discussão, mas 
o conteúdo final deve refletir a autonomia intelectual do usuário. Da 
mesma forma, essas ferramentas baseadas em grandes modelos de 
linguagem podem ser utilizadas como assistentes de programação, 
auxiliando na aprendizagem para a construção de soluções especí-
ficas ou para a automação de tarefas mais simples, mas não subs-
tituem a avaliação humana das soluções alcançadas. Isso significa 
que as respostas geradas por estes assistentes devem sempre ser 
vistas como um ponto de partida para a reflexão e a elaboração pes-
soal, e não como uma verdade inquestionável ou a expressão final 
do pensamento. É fundamental que o usuário seja ativo na curadoria 
das informações, utilizando as saídas da IA para estruturar suas pró-
prias ideias e refinar seus argumentos.

Desta forma, ferramentas de IA generativa como o ChatGPT 
podem, quando usadas de forma crítica, contribuir para a emancipa-
ção intelectual, especialmente em contextos onde o acesso a recur-
sos educacionais e informacionais é limitado. No Sul Global, onde 
muitas vezes há uma escassez de bibliotecas e outros recursos aca-
dêmicos, as atuais ferramentas disponíveis de IA generativa podem 
servir como auxílio para se ampliar o acesso ao conhecimento, 
desde que as informações fornecidas sejam verificadas e utilizadas 
de forma consciente. Isso pode se dar, por exemplo, no acesso a tex-
tos em outros idiomas, na medida em que a capacidade de tradução 
destas ferramentas pode viabilizar a apropriação de conhecimentos 
até então inacessíveis a seus usuários. No entanto, a possibilidade 
de acessar conteúdos em outros idiomas não substitui a fluência e 
o domínio linguístico por parte dos sujeitos, que ainda vão precisar 
interagir e lidar com situações nas quais as saídas das ferramentas 
de IA não apenas não serão suficientes, mas podem, por vezes, invia-
bilizar uma comunicação ou troca efetiva entre indivíduos.
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Assim, apropriar-se significa não apenas saber como usar a 
tecnologia, mas sobretudo compreender os mecanismos que a sus-
tentam, como os algoritmos, os dados e as implicações éticas de 
seu uso. Para garantir que as populações do Sul Global possam se 
apropriar criticamente dessas ferramentas, é necessário investir em 
educação tecnológica que promova a reflexão crítica sobre o uso 
dessas tecnologias. Esta educação deve promover um uso cons-
ciente e responsável, que atente para os riscos de que as tecnologias, 
ao contrário de promoverem a capacitação individual, gerem ainda 
mais dependência intelectual por parte de seus usuários. É preciso 
aprender a utilizar estas ferramentas para conquistar a autonomia, o 
pensamento crítico e a independência.

Como apontado por Dagnino (2018), o desenvolvimento de 
uma tecnociência efetivamente solidária requer um sistema socio-
técnico no qual as tecnologias sejam utilizadas de maneira a fortale-
cer a autonomia local. Uma educação digital crítica é uma ferramenta 
essencial nesse processo, garantindo que os usuários possam ques-
tionar, adaptar e moldar as tecnologias de acordo com suas próprias 
perspectivas e necessidades. Assim, as próprias interações com as 
ferramentas podem ser um caminho para um entendimento sobre 
como se dão os processos de interpretação de perguntas e elabo-
ração de respostas, de modo a se obter maior segurança sobre as 
fundamentações e a confiabilidade das informações obtidas.

O uso crítico da IA generativa é, portanto, uma parte fun-
damental da apropriação sociotécnica em sua dimensão individual. 
Como ferramenta, a IA generativa pode ser uma aliada poderosa 
para a expressão de ideias próprias, desde que seja utilizada com 
consciência de suas limitações e vieses. A soberania intelectual 
no uso dessas tecnologias exige uma prática ativa de curadoria e 
adaptação das saídas da IA, alinhada aos valores e às realidades 
locais do Sul Global.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Ao longo deste capítulo, exploramos alguns fundamentos 
conceituais da proposta de apropriação sociotécnica da IA genera-
tiva pelo/para o Sul Global, ressaltando tanto sua dimensão cole-
tiva quanto individual. Desde a introdução do termo “apropriar-se”, 
com base nas acepções propostas pelo Dicionário Houaiss — tomar 
posse e tornar adequado —, vimos como essas duas dimensões 
refletem as estratégias de reconfiguração e adaptação da tecnologia 
pelas populações do Sul Global.

No plano coletivo, destacamos a importância de tomar posse 
das infraestruturas tecnológicas e dos dados. Isso inclui a luta con-
tra as práticas contemporâneas de colonialismo, tanto em relação a 
dados quanto a recursos naturais, que ainda afetam profundamente 
os países do Sul Global. A exploração dos dados e dos recursos 
minerais, essenciais para as infraestruturas de IA, mantém um ciclo 
de dependência tecnológica e econômica. Além disso, o controle por 
grandes corporações tecnológicas sobre as infraestruturas digitais, 
conforme apontado por Zuboff (2021), reforça a centralidade da 
luta pela soberania digital. A partir dessa perspectiva, examinamos 
também o conceito de tecnociência solidária, proposto por Renato 
Dagnino (2019), que sugere que as inovações tecnológicas devem 
ser orientadas por princípios de justiça social e emancipação, e não 
pelos interesses do mercado global.

No plano individual, a apropriação da IA generativa envolve 
tornar adequado o uso dessas tecnologias, permitindo que os indi-
víduos utilizem as ferramentas de forma crítica e autônoma. Esse 
processo é essencial para garantir que a IA não seja apenas uma 
ferramenta imposta de fora, mas um meio que as populações pos-
sam utilizar para expressar suas ideias e moldar as tecnologias de 
acordo com suas realidades. A importância de um uso crítico da IA 
generativa foi sublinhada a partir do pressuposto de que a educação 
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para a apropriação deve incluir o incentivo ao desenvolvimento 
das capacidades de questionar e adaptar-se as estas ferramen-
tas tecnológicas, para que essas sejam instrumentos efetivos de 
emancipação intelectual.

As dimensões coletivas e individuais da apropriação sociotéc-
nica não operam de maneira isolada, mas se interdependem e refor-
çam mutuamente. A criação de infraestruturas tecnológicas sobera-
nas e a formulação de políticas públicas eficazes são fundamentais 
para capacitar os indivíduos e garantir que tenham as ferramentas e 
os recursos necessários para se apropriar criticamente das tecnolo-
gias de IA. Por outro lado, a participação ativa e crítica dos indivíduos 
é essencial para que a dimensão coletiva da apropriação sociotéc-
nica seja bem-sucedida, uma vez que as políticas e as infraestruturas 
devem ser moldadas de acordo com as realidades e as necessida-
des locais, que só podem ser plenamente compreendidas através do 
engajamento direto das populações afetadas (Dagnino, 2019).

A apropriação sociotécnica da IA generativa pelo Sul Global 
não é um processo passivo, mas uma dinâmica ativa de reconfigura-
ção tecnológica que se desenrola tanto em nível coletivo quanto indi-
vidual. Ao integrar conceitos como soberania digital e tecnociência 
solidária, mostramos que essa apropriação exige uma luta por infra-
estruturas autônomas e por modelos tecnológicos que favoreçam a 
justiça social, enquanto o uso crítico e adequado dessas ferramentas 
tecnológicas abre novas possibilidades de expressão e empode-
ramento para as populações locais. Dessa forma, a IA generativa, 
quando apropriada, pode se tornar uma força motriz para o auxílio da 
construção de uma tecnociência verdadeiramente orientada pelas 
necessidades e pelas realidades do Sul Global, abrindo caminho 
para um futuro em que a tecnologia seja um facilitador da autonomia 
e da solidariedade, e não um perpetuador de desigualdades.
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RESUMO:

O texto explora os gêmeos digitais, uma tecnologia que permite a criação 
de representações virtuais fidedignas de ativos físicos, processos ou 
sistemas, utilizando dados em tempo real para simular o comportamento e 
otimizar operações. O documento detalha os componentes técnicos, como 
modelagem, sensores IoT e análise de dados, além de apresentar diversas 
aplicações práticas, como na indústria, na saúde, nas cidades inteligentes 
e no setor de energia. Apesar das oportunidades promissoras, os gêmeos 
digitais enfrentam desafios, incluindo a integração de dados, a segurança, 
o custo de implementação e a complexidade técnica. O texto também 
discute as tendências futuras, como avanços em inteligência artificial, 
integração com novas tecnologias e expansão para novos setores.
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INTRODUÇÃO

Os Gêmeos Digitais ou Digital Twins (DT) emergem como 
uma tecnologia inovadora que permite a criação de representações 
virtuais dinâmicas de ativos físicos, processos ou sistemas (Grieves; 
Vickers, 2017). Siqueira et al. (2024) apresentam os DT como uma 
evolução das simulações baseadas em Realidade Virtual (RV), 
mesclando Inteligência Artificial (IA) — o que inclui as tecnologias 
relacionadas com ciência de dados e aprendizagem de máquina, 
bem como a capacidade de obter e manipular dados em tempo real 
provenientes de bases de dados distribuídas e de sensores e dispo-
sitivos conectados, geralmente via Internet das Coisas (IoT) (Azori 
et al., 2010). Essa sinergia permite uma integração completa, onde 
informações coletadas no ambiente físico são refletidas instantane-
amente no modelo digital, facilitando um entendimento profundo e 
abrangente do sistema.

Com a crescente digitalização de indústrias e a evolução 
acelerada da IoT, a tecnologia de DT tem se tornado cada vez mais 
relevante. Ela possibilita a otimização de operações, melhorando a 
eficiência e a produtividade em setores como manufatura, saúde, 
construção civil, transporte e energia. Além disso, os DT auxiliam na 
tomada de decisões ao fornecer dados precisos e insights analíticos 
que ajudam a prever comportamentos, identificar falhas potenciais 
e testar novos cenários operacionais em um ambiente seguro. Essa 
capacidade de simulação e predição permite que empresas e orga-
nizações antecipem problemas, minimizem riscos e implementem 
inovações de maneira mais controlada.

Como em qualquer tecnologia emergente, os DT apresentam 
um conjunto vasto de desafios. Entre eles, destacam-se as questões 
relacionadas à segurança de dados, já que a coleta e o processamento 
de informações sensíveis aumentam o risco de ataques cibernéticos.  
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A integração e a interoperabilidade entre diferentes sistemas e plata-
formas são complexas, exigindo padrões e protocolos bem-definidos 
para garantir que os dados fluam de maneira eficiente e segura. Outro 
desafio é a necessidade de grande capacidade de processamento e 
armazenamento de dados, que envolve uma infraestrutura robusta e 
altos custos operacionais.

Este capítulo aborda os principais desafios relacionados aos 
gêmeos digitais, com ênfase em sua aplicação em diversos setores 
e em seus aspectos técnicos, além de discutir seu potencial para 
desenvolvimentos futuros. No setor de saúde, os DT permitem a 
modelagem de organismos individuais, viabilizando simulações de 
tratamentos personalizados. Na manufatura, contribuem para a oti-
mização da produção e a manutenção preditiva. No setor de energia, 
a tecnologia é utilizada para gerenciar redes elétricas de forma efi-
ciente. O texto também explora os requisitos técnicos para criação 
e manutenção de DT, como sistemas de análise avançada de dados, 
Machine Learning e inteligência artificial.

Finalmente, o capítulo aborda os indicativos de futuros 
desenvolvimentos dos DT, que apontam para uma integração ainda 
maior com tecnologias emergentes, como a computação em nuvem, 
a inteligência artificial e o edge computing. Tais avanços têm o poten-
cial de expandir ainda mais o alcance dos DT, tornando-os acessíveis 
e aplicáveis a um número maior de setores e em ambientes cada vez 
mais complexos. Com a contínua evolução tecnológica, espera-se 
que os DT desempenhem um papel central na transformação digital 
global, ajudando organizações a enfrentar desafios e explorar opor-
tunidades em um mundo cada vez mais conectado.
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DEFINIÇÃO E FUNCIONAMENTO DOS DT

DT são representações digitais de ativos físicos ou sistemas 
que utilizam dados em tempo real para simular seu comportamento 
e funcionamento (Caramihai et al., 2024). De acordo com Grieves 
e Vickers (2017), um gêmeo digital é uma “representação digital de 
um objeto físico que reflete seu comportamento em um ambiente 
virtual”, como demonstrado na Figura 1. Essa definição sublinha a 
capacidade de um DT não apenas de replicar um objeto, mas tam-
bém de imitar suas operações e condições.

Figura 1 – Representação simplificada de DT como uma contraparte digital de um 
elemento real 

Fonte: Grieves e Vickers, 2017.

Quando o conceito de DT começou a ser formulado, no início 
dos anos 2000, ainda não havia uma série de avanços tecnológicos 
com os quais contamos atualmente, e as representações digitais 
de produtos reais eram relativamente novas e imaturas (Grieves, 
2014). A visão inicial de DT foi amadurecendo ao longo dos últimos 
anos ao incorporar novas tecnologias — como a Internet das Coisas 
(IoT) — e até mesmo tecnologias consolidadas —como a Inteligência 
Artificial (IA) e a Realidade Virtual (RV). Desta forma, as informações 
intercambiadas entre o espaço virtual e o espaço físico passaram a 
assumir diferentes níveis de detalhes, do nível micro (atômico) ao 
nível macro (Iliuţă et al., 2024; Jeong et al., 2022). No melhor dos 
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cenários, toda e qualquer informação da linha de produção de uma 
fábrica, por exemplo, que é monitorável, pode ser obtida por uma 
instância de gêmeo digital.

Os DT representam uma inovação na forma como os ativos 
e os sistemas são monitorados e gerenciados. Sua capacidade de 
integrar dados em tempo real, simulações precisas e análises avan-
çadas oferece um potencial considerável para otimizar operações 
em diversas indústrias (Alnowaiser; Ahmed, 2023). À medida que a 
tecnologia avança e se torna mais acessível, espera-se que a adoção 
de DT continue a crescer, transformando a maneira como interagi-
mos com o mundo físico.

TIPOS DE DT

Existem diferentes tipos de DT, cada um com características 
específicas e aplicações em diferentes áreas. A partir das quatro 
categorias propostas por Khang e Hong (2015) e com base em traba-
lhos de Grieves et al. (2017) e Martins et al. (2024), são apresentados 
sete principais tipos:

	■ DT de Componente (CDT): representa componentes indi-
viduais de objetos complexos. Utilizado para monitorar o 
desempenho e a saúde de partes críticas e prever falhas, 
principalmente em engenharia, arquitetura e saúde.

	■ DT de Ativo (ADT): descreve componentes físicos ou o 
objeto em si, sendo usado para projetar, testar e melhorar 
produtos antes da fabricação, além de monitorar seu desem-
penho e prever manutenção.

	■ DT de Processo (PDT): retrata processos operacionais, 
administrativos e produtivos, otimizando a produção, iden-
tificando gargalos e simulando cenários para reduzir custos.



122

S U M Á R I O

	■ DT de Sistema (SDT): integra múltiplos ativos e processos 
em um sistema completo, usado em setores como infraestru-
tura e energia para gerenciar sistemas complexos.

	■ DT de Ambiente (EDT): representa ambientes físicos, como 
cidades ou regiões, sendo utilizado no planejamento urbano, 
no monitoramento de infraestruturas e na gestão de recursos.

	■ DT de Organização (ODT): indica processos administrativos 
dentro de uma organização, ajudando a otimizar operações e 
tomar decisões estratégicas.

	■ DT Humano (HDT): descreve indivíduos ou grupos, sendo 
usado na personalização de tratamentos médicos, no moni-
toramento de saúde e na simulação de interações humanas.

Cada categoria de DT oferece benefícios específicos depen-
dendo da aplicação. A escolha do tipo correto é essencial para maxi-
mizar as vantagens dos DT. Algumas diferenças entre os tipos de DT, 
como entre CDT e ADT, são claras, mas outras, como entre PDT e 
SDT, podem ser confusas, pois ambos simulam e monitoram aspec-
tos diferentes de entidades físicas e suas operações.

ARQUITETURAS DE DT

As arquiteturas de DT conectam o mundo físico e digital, inte-
grando dados de sensores em tempo real com modelos virtuais para 
simular, monitorar e otimizar sistemas e ativos físicos (Caramihai et 
al., 2024). Um dos principais componentes dessas arquiteturas é a 
capacidade de coletar e processar dados em tempo real, permitindo 
uma sincronização contínua entre o modelo digital e seu gêmeo 
físico. Para garantir essa interação, muitas arquiteturas de DT ado-
tam uma abordagem baseada em camadas, que inclui módulos para 
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aquisição de dados, processamento, simulação e visualização. Essas 
camadas trabalham em conjunto para proporcionar uma visão com-
pleta do desempenho e das condições do ativo físico, otimizando a 
tomada de decisões e o gerenciamento operacional. A integração 
de tecnologias como IA e IoT permite que as arquiteturas de DT 
evoluam de sistemas puramente descritivos para sistemas predi-
tivos e prescritivos​.

Uma das questões centrais no design dessas arquiteturas 
é a necessidade de uma comunicação eficiente e confiável entre 
o ambiente físico e o digital, especialmente em sistemas comple-
xos (Mihaita et al., 2022). Algumas abordagens recentes destacam 
a importância do edge computing na arquitetura de DT, movendo 
parte do processamento de dados para mais perto das fontes, a 
fim de reduzir a latência e melhorar a eficiência operacional. Além 
disso, o uso de tecnologias como Blockchain para garantir a segu-
rança e a integridade dos dados também tem sido explorado em 
algumas arquiteturas de DT. Essa evolução é relevante em setores 
como a manufatura, onde a confiabilidade e a rapidez dos dados 
podem impactar diretamente a produtividade e a manutenção predi-
tiva de equipamentos.

Ainda que arquiteturas de DT voltadas a propósitos específi-
cos venham sendo definidas, como fazem Martins et al. (2024) para a 
educação, Bachmann, Martins e Silveira (2024) para o Open Finance 
e Haße, Große e Glock (2020) para a logística, por exemplo, arquite-
turas de propósito genérico podem ser especificadas ou adaptadas 
a partir de arquiteturas de uso específico, como a proposta para a 
educação, feita por Martins et al. (2024), reproduzida na Figura 2:
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Figura 2   – Uma arquitetura de DT de propósito geral

Fonte: Martins et al., 2024.

A arquitetura proposta é composta por três níveis principais, 
do mais interno ao mais superficial: o nível de aquisição e armaze-
namento de dados, o nível de processamento e análise, e o nível de 
visualização e interação.

	■ Nível de aquisição e armazenamento de dados: é responsá-
vel pela coleta e pelo armazenamento de dados em tempo real 
provenientes de sensores IoT e dispositivos de monitoramento.  
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Os autores exemplificam aplicações com Ambientes Virtuais 
de Aprendizagem (AVA) e Repositórios de Objetos de 
Aprendizagem (ROA), mas essas fontes de dados podem ser 
substituídas por outras de propósito mais genérico.

	■ Nível de processamento e análise: os dados coletados são 
enviados para plataformas de computação em nuvem ou 
similar, onde são processados e analisados usando algorit-
mos de IA e aprendizado de máquina. Este nível é funda-
mental para a criação de modelos precisos de DT e para a 
implementação de interações de realidade mista, o que inclui 
a possibilidade de gerar automaticamente avatares, objetos 
e cenários 3D confiáveis usando Large Language Models 
(LLM), por exemplo (Song et al., 2023; Hu et al., 2024).

	■ Nível de visualização e interação: é adequado para utilizar 
AR e VR, resultando em uma interface baseada em MR que 
permite a estudantes e professores visualizar e manipular o 
DT — mas essa interação pode ser feita de outras formas, 
especialmente para PDT e SDT. Pode contar com óculos VR, 
dispositivos móveis, controladores e exibições holográficas 
para proporcionar uma experiência de aprendizado imersiva, 
mas também outros tipos de Interface de Usuário (UI) con-
vencionais e não convencionais. Ele permite a visualização 
do DT e a interação com ambientes de MR ou outras UIs, 
facilitando a tomada de decisões, os testes de hipóteses e a 
simulação de cenários complexos.
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TECNOLOGIAS HABILITADORAS

MODELAGEM E SIMULAÇÃO

A base de um DT é um modelo computacional que repre-
senta as características físicas e funcionais do objeto ou sistema. 
Essa modelagem envolve a utilização de técnicas de simulação para 
replicar o comportamento do ativo sob diferentes condições opera-
cionais. As ferramentas de modelagem podem incluir software de 
CAD (desenho assistido por computador) e sistemas de simulação 
dinâmicos (Tao; Zhang; Liu, 2018).

O processo de modelagem de DT é uma tarefa complexa que 
requer uma integração entre tecnologia, análise de dados e simulação 
para criar réplicas virtuais precisas e funcionais. A relação entre DT e 
simulações é intrínseca, já que estas possibilitam uma análise deta-
lhada e preditiva, promovendo melhorias na eficiência, na manutenção 
e no desenvolvimento de sistemas e produtos (Tekinerdogan, 2023).

O processo de modelagem para DT inclui diversas etapas 
que asseguram que a réplica virtual seja uma representação fiel e 
funcional do sistema físico, sendo elas apresentadas a seguir.

	■ Definição de objetivos e requisitos: a modelagem de um 
DT começa com a definição clara dos objetivos, que podem 
incluir monitoramento, otimização ou predição de falhas. A 
partir disso, são estabelecidos os requisitos técnicos, como 
a necessidade de precisão, as fontes de dados e as métri-
cas de desempenho. Isso é essencial para garantir que o DT 
possa fornecer insights valiosos sobre o comportamento do 
sistema físico e permitir simulações preditivas para manuten-
ção e otimização eficazes. Esse processo integra tecnologias 
como IA e análise de dados em tempo real para melhorar a 
eficiência e reduzir falhas (Bofill et al., 2023).
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	■ Aquisição de dados: para que o DT funcione como uma 
réplica dinâmica do sistema físico, é necessário coletar dados 
em tempo real, geralmente por meio de sensores IoT, que for-
necem informações sobre o estado e o ambiente do sistema 
físico (Jedermann et al., 2023). Esses sensores fornecem 
informações sobre o estado e o ambiente do sistema físico, 
permitindo que o DT reflita com precisão as mudanças e os 
comportamentos do objeto ou sistema monitorado. A coleta 
contínua de dados e sua integração com a plataforma digital 
permitem a análise e a otimização do desempenho, além de 
prever falhas e comportamentos futuros, garantindo a efici-
ência operacional e a manutenção preditiva do sistema físico.

	■ Desenvolvimento de modelos: o desenvolvimento do 
modelo digital envolve a utilização de técnicas de mode-
lagem matemática, física ou baseada em dados, ou ainda 
modelagem automática baseada em técnicas de IA genera-
tiva (Hu et al., 2024). Diferentes estratégias de modelagem 
podem ser combinadas em abordagens híbridas, como 
destacado por diversos pesquisadores atuais, como Willcox 
(2020), especialmente nos campos de engenharia e manu-
fatura. Nessas abordagens, simulações físicas são utilizadas 
para gerar dados que alimentam os algoritmos de aprendi-
zado de máquina, criando modelos preditivos mais robustos 
e precisos. Isso possibilita que os DT sejam usados para 
otimizar processos, prever falhas e realizar análises prediti-
vas em tempo real, combinando o melhor dos dois mundos: 
a precisão dos modelos físicos e a flexibilidade dos mode-
los baseados em dados.

	■ Integração e conexão com o sistema físico: para que o DT 
mantenha sua fidelidade ao sistema físico, é fundamental que 
haja uma conexão constante entre os dois. Essa integração 
permite que o gêmeo digital receba atualizações em tempo 
real e forneça feedbacks baseados nas condições atuais do 
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sistema físico para ajuste ou otimização. Tecnologias de IoT e 
redes de alta velocidade, como as redes 6G, desempenham 
um papel importante nesse processo, facilitando a troca de 
dados e garantindo que o modelo digital permaneça sincro-
nizado com seu equivalente físico, garantindo maior precisão 
e controle operacional (Hu et al., 2021).

	■ Validação e testes: a fase de validação permite garan-
tir que o DT funcione de forma adequada. Isso envolve a 
comparação entre os dados gerados pelo modelo digital e 
os dados reais do sistema, ajustando o modelo conforme 
necessário para corrigir discrepâncias e melhorar a precisão 
(Fuller et al., 2020).

SENSORES E INTERNET DAS COISAS (IOT)

Os DT dependem de dispositivos conectados, como senso-
res e Internet das Coisas (IoT), que capturam dados em tempo real 
sobre o desempenho e as condições de ativos físicos. Esses senso-
res monitoram parâmetros como temperatura, pressão e vibração, 
fornecendo informações para a atualização contínua dos modelos 
digitais (Leng et al., 2019). Ao integrar esses dados com os sistemas 
de DT, as organizações podem criar réplicas virtuais, permitindo a 
otimização e a gestão mais eficiente de sistemas complexos.

A coleta e a análise de dados em tempo real por sensores 
garantem que os DT reflitam com precisão o estado atual de seus 
equivalentes físicos, facilitando o monitoramento de operações, a 
identificação de falhas e a implementação de estratégias de manu-
tenção preditiva (Tao et al., 2019). Na indústria de manufatura, essa 
integração tem reduzido o tempo de inatividade e aumentado a efici-
ência dos processos produtivos (Tao et al., 2019).
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Entretanto, realizar esta integração tem seus desafios. Isso 
inclui a confiabilidade dos dados capturados por sensores, uma vez 
que falhas, erros de calibração ou interferências podem comprome-
ter a precisão das simulações e das predições feitas pelos DT (Fuller 
et al., 2020). Para minimizar esses riscos, é necessário adotar sis-
temas de validação de dados robustos e redundância em sensores 
para assegurar a integridade das informações.

Outro desafio está relacionado à segurança cibernética, pois 
a interconexão de dispositivos IoT aumenta a exposição a possíveis 
ataques, especialmente em redes que alimentam DT, tornando esses 
sistemas alvos potenciais de ameaças cibernéticas. Neste sentido, a 
utilização de criptografia avançada e protocolos de segurança apri-
morados contribui para a proteção dos dados sensíveis e a integri-
dade dos sistemas de DT (Fuller et al., 2020; Grieves; Vickers, 2017).

Avanços na IoT e nos DT estão permitindo o desenvolvi-
mento de aplicações inovadoras. No setor de energia, por exemplo, 
sensores IoT monitoram o desempenho de turbinas eólicas e outras 
infraestruturas em tempo real. Esses dados são transmitidos para DT, 
possibilitando a otimização contínua das operações e a previsão de 
falhas antes que ocorram (Biller; Biller, 2023). No setor de saúde, os 
DT têm sido utilizados para criar réplicas virtuais de pacientes, per-
sonalizando tratamentos médicos e otimizando a tomada de deci-
sões clínicas com base em dados fornecidos por sensores vestíveis 
e dispositivos conectados (Gaur; Jhanjhi, 2022).

Além disso, a implementação de tecnologias emergentes, 
como 5G e computação de borda (edge computing), está potencia-
lizando a eficiência dos DT. Essas tecnologias proporcionam menor 
latência e maior capacidade de processamento, permitindo que 
sensores IoT enviem grandes volumes de dados de forma rápida e 
confiável, o que é fundamental para aplicações que exigem respos-
tas em tempo real, como veículos autônomos e sistemas industriais 
automatizados (Tao et al., 2019).
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ANÁLISE DE DADOS

A análise de dados é um componente intrínseco aos DT. As 
informações coletadas pelos sensores são processadas e analisadas 
para extrair insights sobre o desempenho dos ativos. Técnicas de 
IA e aprendizado de máquina são frequentemente utilizadas para 
prever falhas, otimizar operações e melhorar a eficiência (Biller; 
Biller, 2023). O processo inclui a coleta, o processamento, a análise 
e a interpretação de dados, visando transformar dados brutos em 
informações úteis para otimizar o desempenho do sistema e apoiar a 
tomada de decisão (Wu et al., 2023). A seguir, são descritas algumas 
das principais técnicas de análise de dados empregadas em DT.

	■ Análise descritiva: é o primeiro passo na análise de dados 
e envolve a coleta e a descrição dos dados em tempo real. 
Essa técnica permite identificar padrões e tendências, ofe-
recendo uma visão geral do estado atual do sistema físico. 
Ao transformar dados brutos em informações úteis, a análise 
descritiva facilita o monitoramento do desempenho do sis-
tema, além de apoiar a tomada de decisões para ajustes e 
melhorias contínuas (Wu et al., 2023).

	■ Análise preditiva: é base para a manutenção preditiva e 
a prevenção de falhas. Utilizando algoritmos de Machine 
Learning e modelos estatísticos, os DT podem prever o com-
portamento futuro do sistema físico com base em dados his-
tóricos e em tempo real (Biller; Biller, 2023). Essa capacidade 
de previsão possibilita identificar problemas potenciais antes 
que eles ocorram, otimizando o planejamento de manuten-
ção e minimizando o tempo de inatividade dos ativos.

	■ Análise prescritiva: vai além da previsão e sugere ações 
específicas para otimizar o desempenho. Utilizando técnicas 
de otimização e modelos de decisão, a análise prescritiva 
permite que os DT não só identifiquem problemas, mas tam-
bém recomendem soluções e ações corretivas para melhorar 
a eficiência operacional (Biller; Biller, 2023).
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APLICAÇÕES PRÁTICAS DOS DT

DT podem ser aplicados em uma variedade de campos, como 
saúde, educação e treinamento, engenharia e arquitetura, finanças e 
logística, entre outros. Nesta seção, são apresentados casos de uso 
DT em diferentes áreas, conforme citado por Siqueira et al. (2024). 
No campo das Ciências, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática 
(STEAM), os DT são utilizados para simulações de experimentos, 
modelagem de sistemas complexos, visualização de conceitos abs-
tratos e otimização de processos educacionais, como a virtualização 
de ambientes de campus e treinamento técnico.

Na saúde, o uso de DT está emergindo. Dessa forma, são 
aplicados na criação de réplicas digitais de pacientes para previsões 
personalizadas e otimização de cuidados contínuos. Eles também 
ajudam no treinamento de profissionais e no estudo de anatomia e 
técnicas cirúrgicas via simulações. Já na Arquitetura, Engenharia e 
Construção (AEC), os DT podem melhorar o projeto de edifícios e 
infraestruturas, integrando-se com sistemas BIM, mesmo em fase 
de protótipo. Finalmente, no treinamento técnico, DT são utilizados 
no setor automotivo para simular manutenção e operações, aumen-
tando a eficiência e a segurança. A seguir são detalhadas algumas 
áreas de aplicação dos gêmeos digitais.

INDÚSTRIA E MANUFATURA

Os gêmeos digitais têm se consolidado na indústria como 
uma ferramenta eficaz para otimizar processos de produção, moni-
torar a saúde de máquinas e prever falhas, promovendo uma gestão 
mais eficiente e econômica dos recursos. Conectando máquinas e 
equipamentos a suas contrapartes digitais, os DT permitem uma 
visualização em tempo real das operações, facilitando a identificação 
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de gargalos e oportunidades de melhoria, resultando em maior 
eficiência operacional e redução de custos (Errandonea; Beltrán; 
Arrizabalaga, 2020).

Os DT utilizam dados em tempo real para monitorar o 
desempenho de equipamentos, detectando anomalias que indicam 
possíveis falhas. Isso possibilita a adoção de estratégias de manuten-
ção preditiva, que realiza intervenções apenas quando necessário, 
contrastando com a manutenção preventiva tradicional, que pode 
resultar em manutenções desnecessárias ou tardias. A manutenção 
preditiva reduz o tempo de inatividade, prolonga a vida útil dos ativos 
e otimiza o uso de peças de reposição, diminuindo os custos com 
reparos emergenciais (Ruiz-Sarmiento et al., 2020).

Além disso, os DT são utilizados para otimizar a eficiência 
das linhas de montagem, modelando digitalmente cada etapa do 
processo produtivo. Essa modelagem permite identificar pontos 
críticos onde há perdas de produtividade ou acúmulo de resíduos, 
facilitando ajustes e práticas mais sustentáveis, como a redução do 
consumo de energia. Em setores complexos, como o automobilís-
tico e o aeroespacial, os DT simulam cenários e testam alterações 
no processo antes da implementação física, reduzindo riscos e 
acelerando melhorias.

Pode-se citar o exemplo da General Electric (GE), que utiliza 
essa tecnologia para monitorar suas turbinas eólicas. Ao equipar essas 
turbinas com sensores conectados, a GE capta dados em tempo real 
sobre condições ambientais, como vento e temperatura, além de 
parâmetros específicos da operação da turbina, como velocidade de 
rotação, vibração e temperatura de componentes críticos. Esses dados 
são transmitidos para o DT de cada turbina, que os utiliza para simular 
o desempenho e prever potenciais falhas. Assim, a GE pode realizar 
manutenções programadas de forma otimizada, garantindo que cada 
intervenção seja realizada no momento mais oportuno, o que evita o 
desgaste prematuro de peças e reduz os custos operacionais.
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Dessa forma, os DT não apenas promovem a eficiência ope-
racional e a redução de custos, mas também auxiliam na criação 
de ambientes de produção mais resilientes e sustentáveis. À medida 
que a tecnologia avança e se integra com outras inovações, como a 
inteligência artificial e a Internet das Coisas, os DT se tornam mais 
sofisticados, possibilitando uma gestão industrial mais proativa e 
orientada por dados. No futuro, espera-se que os DT continuem a 
evoluir, desempenhando um papel central na transformação digi-
tal da indústria e contribuindo para o desenvolvimento de fábricas 
inteligentes, onde a conectividade e a automação permitirão níveis 
inéditos de desempenho e inovação.

SAÚDE

No setor de saúde, os gêmeos digitais podem ser utilizados 
para modelar pacientes individuais, permitindo simulações de tra-
tamentos e intervenções médicas personalizadas (Liu; Wang, 2021; 
Hämäläinen, 2021). Isso pode resultar em tratamentos mais eficazes 
e em menor risco para procedimentos cirúrgicos (Böttcher; Fonseca; 
Laubenbacher, 2024). Com base em dados de dispositivos médicos e 
sensores vestíveis, um DT pode representar com precisão o corpo de 
um paciente, incorporando sua anatomia, histórico médico e condi-
ção de saúde atual (Maeyer; Markopoulos, 2021). Esses modelos vir-
tuais são atualizados constantemente, permitindo simulações de tra-
tamentos antes de serem aplicados ao paciente real (Li et al., 2024).

Ao simular diferentes cenários de tratamento, os gêmeos 
digitais permitem que os médicos antecipem como o paciente 
pode reagir a determinadas intervenções, ajustando o plano de 
tratamento com base nas previsões geradas. Isso é especialmente 
relevante em casos de condições complexas, onde as respostas dos 
pacientes podem variar (Böttcher; Fonseca; Laubenbacher, 2024). 
Por exemplo, antes de uma cirurgia, o DT pode ser utilizado para 
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simular o procedimento, identificando riscos e possíveis compli-
cações. Dessa forma, a equipe médica é capaz de preparar o tra-
tamento de maneira mais segura e precisa, o que pode reduzir a 
probabilidade de eventos adversos e melhorar os resultados clínicos 
(Machado; Berssaneti, 2023).

Essa abordagem personalizada tem o potencial de reduzir 
riscos associados a procedimentos invasivos, diminuir o tempo 
de recuperação e aumentar a precisão dos tratamentos (Maeyer; 
Markopoulos, 2021). Além disso, os DT permitem que os profissionais 
de saúde realizem um acompanhamento contínuo do paciente, ajus-
tando o tratamento conforme as necessidades e as mudanças na 
condição de saúde. Com o tempo, essa tecnologia pode transformar 
a medicina, tornando-a mais preventiva, personalizada e baseada 
em dados, o que melhorará a experiência do paciente e os desfe-
chos clínicos (Li et al., 2024). Entretanto, esta é uma área em que as 
preocupações com questões éticas devem ser redobradas, conforme 
apontam Bruynseels, Santoni de Sio e Van Den Hoven (2021) em 
consonância com Maeyer e Markopoulos (2021).

CIDADES INTELIGENTES

Os Gêmeos Digitais (DT) são aplicados na criação de repre-
sentações do espaço público que permitem simular o tráfego, a 
distribuição de energia e o uso do ambiente, auxiliando no plane-
jamento urbano e no gerenciamento de recursos (Mazzetto, 2024; 
Ersan; Irmak; Colak, 2024). Essas iniciativas, que combinam tecnolo-
gia, dados e inovação, visam melhorar a qualidade de vida e otimizar 
os serviços públicos. Um exemplo é o controle de inundações, onde 
os DT gerenciam os sistemas de drenagem, melhorando a qualidade 
da água e sua vazão (Sharifi et al., 2024). No setor de transportes, 
os DT aprimoram a eficiência e a segurança do trânsito por meio 
de simulações e análise de dados em tempo real (Shen et al., 2024). 
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Além da infraestrutura urbana de distribuição de água e transporte, 
os DT podem ser aplicados no gerenciamento de sistemas de ener-
gia, permitindo manutenção planejada, preventiva e proativa, bem 
como otimização do desempenho desses sistemas por meio de aná-
lises preditivas (Ersan; Irmak; Colak, 2024). Ao viabilizar essas fun-
cionalidades e ações, os DT contribuem para a redução dos gastos 
públicos e para uma gestão mais eficiente do espaço urbano.

GESTÃO DE ATIVOS NA INDÚSTRIA DE ENERGIA COM DT

Os DT são utilizados na otimização da gestão de ativos na 
indústria de energia, auxiliando no monitoramento, na operação e na 
manutenção de componentes e plantas de infraestruturas. Essa tec-
nologia é aplicada em situações de avaliação de risco e segurança 
das instalações e agentes.

Neste contexto, as representações precisas dos componen-
tes e das plantas facilitam a análise em tempo real do desempenho, 
a gestão operacional, a manutenção e a avaliação preditiva e pres-
critiva da vida útil dos componentes, utilizando inteligência incor-
porada. A Figura 3 ilustra a tela do gêmeo digital das instalações da 
Eletrobras Eletronorte em Araraquara-SP, modelada com precisão 
para representar o arranjo real de campo, permitindo interação e 
manipulação dos componentes. A conexão com as bases de dados 
da concessionária possibilita a avaliação das condições operacionais 
e de estado dos componentes em tempo real, com suporte de um 
minimapa para navegação pela planta.
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Figura 3 – DT usado para treinamento na Eletronorte

Fonte: Martins et al., 2024.

INTEGRAÇÃO DE DADOS:
UM DESAFIO

Um dos principais desafios na implementação de DT é a inte-
gração de dados provenientes de diferentes fontes e sistemas. Seu 
êxito depende da compatibilidade tecnológica e da padronização de 
informações. Essa integração de dados em DT possibilita a criação 
de representações digitais precisas e dinâmicas de ativos físicos, 
processos ou sistemas. Para que o DT seja certeiro e eficiente, é 
necessária uma integração contínua e robusta de dados que são 
provenientes de diferentes fontes (Botín-Sanabria et al., 2022). Os 
dados utilizados em DT podem ser classificados em:

	■ Dados intrínsecos ao componente: capturados por senso-
res internos ou conectados diretamente ao componente real. 

	■ Dados extrínsecos e diretamente relacionados ao com-
ponente: obtidos por sensores externos que “visualizam” o 
componente real.
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	■ Dados do ambiente: coletados por sensores que monitoram 
o ambiente onde o componente real está instalado.

DESAFIOS E BENEFÍCIOS DA INTEGRAÇÃO DE DADOS

A integração de dados em DT envolve a coleta, a transforma-
ção e a consolidação de informações provenientes de múltiplos sis-
temas e dispositivos. Esses dados podem ser gerados por sensores 
IoT, sistemas de automação industrial, sistemas de gerenciamento de 
informações (como ERP e SCADA), entre outros. A integração eficaz 
garante que o Digital Twin receba um fluxo constante de dados pre-
cisos e atualizados, permitindo uma visão abrangente e em tempo 
real do ativo ou processo (Hildebrandt et al., 2024). Assim, alguns 
desafios e benefícios devem ser considerados.

	■ Desafios

	■ Diversidade de fontes de dados: os dados podem vir de dife-
rentes tipos de sensores, sistemas legados e plataformas de 
software, com formatos e protocolos distintos. Garantir a inte-
roperabilidade entre essas fontes é essencial.

	■ Volume e velocidade de dados: os ativos conectados geram 
grandes volumes de dados a uma velocidade elevada. A capa-
cidade de processar e integrar esses dados em tempo real é 
crítica para a precisão e a utilidade do DT.

	■ Qualidade e consistência de dados: dados imprecisos ou 
inconsistentes podem levar a erros nas simulações e nas aná-
lises do DT. Por isso, é necessário implementar processos de 
validação e limpeza de dados.

	■ Segurança e privacidade: com a integração de dados prove-
nientes de múltiplas fontes, a segurança destes se torna uma 
preocupação. Deve-se garantir que as informações sejam pro-
tegidas contra acessos não autorizados e vulnerabilidades.
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	■ Benefícios

	■ Melhoria na tomada de decisão: com dados precisos e atu-
alizados, é possível tomar decisões informadas e oportunas, 
reduzindo riscos e melhorando a eficiência operacional.

	■ Simulação e previsão precisas: a integração de dados 
permite simular condições e prever problemas antes que 
ocorram, ajudando na manutenção preditiva e na redução de 
paradas não planejadas.

	■ Otimização de processos: o DT ajuda a identificar gargalos 
e oportunidades de melhoria nos processos, permitindo uma 
operação mais eficiente e econômica.

	■ Desenvolvimento e inovação acelerados: empresas podem 
testar e validar novos produtos e processos digitalmente, redu-
zindo custos e acelerando o tempo de entrada no mercado.

A integração de dados em um DT é fundamental para o desen-
volvimento e a operação eficazes desses modelos virtuais. Embora 
desafiadora, essa integração fornece uma compreensão profunda 
dos ativos e dos processos físicos, promovendo a transformação 
digital e preparando as organizações para a indústria do futuro.

GÊMEOS DIGITAIS HUMANOS

Os Gêmeos Digitais Humanos (HDT) estão revolucionando a 
forma como entendemos e modelamos o comportamento, a cogni-
ção e as interações humanas. Esses modelos digitais não se limitam 
apenas a características físicas, mas englobam tanto elementos fisio-
lógicos quanto comportamentais, simulando as experiências huma-
nas em ambientes virtuais. Essa abordagem permite uma compre-
ensão mais abrangente da condição humana, ao combinar dados em 
tempo real de sistemas biológicos e comportamentais (Manickam 
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et al., 2023). O HDT pode representar indivíduos ou grupos, sendo 
amplamente utilizado na personalização de tratamentos médicos, no 
monitoramento de saúde e na simulação de interações humanas.

Os gêmeos digitais comportamentais representam uma 
inovação significativa, diferenciando-se dos modelos tradicionais ao 
simular aspectos psicológicos e comportamentais complexos. Eles 
integram dados sobre estados mentais, emoções, comunicação e 
tomada de decisões, permitindo uma compreensão aprofundada das 
reações humanas em diversos contextos (Yao et al., 2020). Essa tec-
nologia é especialmente transformadora em setores como educação, 
treinamento profissional e saúde mental.

Em ambientes de treinamento, esses gêmeos digitais possibili-
tam simulações imersivas em que os indivíduos interagem com repre-
sentações virtuais que replicam respostas cognitivas e emocionais. 
Essa modelagem abrange comportamentos que vão de interações 
cotidianas a situações de estresse elevado, tornando-os ferramentas 
valiosas para o desenvolvimento de empatia, habilidades de nego-
ciação e resolução de conflitos (Lin et al., 2022). Humanos virtuais, 
apoiados por gêmeos digitais comportamentais, oferecem experiên-
cias dinâmicas e adaptativas, ajustando suas respostas às interações 
dos usuários e criando um ambiente mais envolvente e personalizado.

APLICAÇÕES DOS GÊMEOS DIGITAIS HUMANOS

	■ Simulações centradas em humanos: os gêmeos digitais 
humanos permitem a simulação de comportamentos em 
diversos ambientes, oferecendo modelos preditivos que 
auxiliam na criação de produtos, serviços e políticas mais 
centradas no ser humano. Por exemplo, no desenvolvimento 
urbano ou em cidades inteligentes, os HDT podem prever 
como as pessoas interagiriam com novas infraestruturas ou 
tecnologias, garantindo projetos mais focados nos usuários e 
melhorando a experiência geral (Wang et al., 2024).
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	■ Experiências personalizadas: os gêmeos digitais compor-
tamentais criam a base para experiências virtuais altamente 
personalizadas. Eles podem ser integrados em plataformas 
digitais para aprimorar as interações com os usuários, ajus-
tando o conteúdo ou as respostas com base em dados em 
tempo real sobre o estado mental, as preferências e o histó-
rico comportamental dos indivíduos. Essas interações perso-
nalizadas têm aplicações em diversos setores, aumentando o 
engajamento e a satisfação dos usuários (Wang et al., 2024).

	■ Colaboração e aprendizado remoto: com o crescimento do 
trabalho remoto e dos ambientes de aprendizado virtual, os 
gêmeos digitais humanos desempenham um papel crucial 
na simulação de interações sociais. Colegas de classe virtu-
ais, alimentados por HDT, podem responder em tempo real 
às entradas humanas, criando colaborações virtuais mais 
interativas e envolventes. Essa aplicação vai além dos ava-
tares passivos, pois estes equivalente digitais simulam inteli-
gência emocional, estilos de colaboração e adaptabilidade às 
dinâmicas de equipe (Shengli, W., 2021).

	■ Modelagem cognitiva e emocional: além das respostas 
comportamentais, os gêmeos digitais humanos podem 
simular processos cognitivos, incluindo a tomada de decisão, 
o aprendizado e a resolução de problemas. Esses gêmeos 
podem ser utilizados para modelar processos de pensa-
mento humano, oferecendo novas perspectivas para a inte-
ração homem-máquina e inteligência artificial. A integração 
de gêmeos digitais comportamentais em sistemas de IA per-
mite interações mais naturais e humanizadas entre usuários 
e máquinas, à medida que a IA pode antecipar e responder 
melhor às necessidades humanas com base em modelos 
emocionais e cognitivos (Oliveira; Khanshan; Van Gorp, 2023).
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CONSIDERAÇÕES ÉTICAS

Os gêmeos digitais humanos possuem um potencial signi-
ficativo, mas suscitam questões éticas cruciais, especialmente no 
que diz respeito à privacidade de dados, ao consentimento e aos 
impactos psicológicos das interações com representações digitais 
realistas. A criação de modelos comportamentais detalhados gera 
preocupações sobre o uso responsável da tecnologia, particular-
mente quando envolve o monitoramento de estados mentais e emo-
cionais (Bruynseels; Santoni de Sio; Van Den Hoven, 2021). Portanto, 
é essencial que diretrizes éticas acompanhem o desenvolvimento 
dessa tecnologia, garantindo seu uso justo e responsável.

Os gêmeos digitais humanos marcam um progresso impor-
tante na simulação, abrangendo não apenas aspectos físicos, mas 
também comportamentais e cognitivos da experiência humana. Essa 
inovação abre novas possibilidades para modelar, interagir e enten-
der o comportamento humano, com aplicações que se ampliam 
em diversas áreas e oferecem insights valiosos sobre nossas vidas, 
aprendizados e interações na era digital.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este capítulo explorou os principais conceitos, desafios e 
oportunidades relacionados ao uso de DT. Discutiu-se o potencial 
dessa tecnologia emergente de revolucionar setores como a indús-
tria, a saúde, as cidades inteligentes e a energia, criando represen-
tações virtuais dinâmicas de ativos físicos, processos e sistemas. Os 
DT representam a transformação digital de indústrias e serviços. Com 
o avanço contínuo da tecnologia e a crescente adoção em diversos 
setores, os DT têm o potencial de modificar a forma como interagimos 
com o mundo físico e como gerenciamos ativos e sistemas complexos.
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A implementação dos gêmeos digitais enfrenta desafios sig-
nificativos, como a complexidade na configuração e na manutenção 
de dispositivos conectados, a integração de dados de diversas fon-
tes e a necessidade de garantir segurança e privacidade. A análise 
em tempo real de grandes volumes de dados também exige uma 
infraestrutura robusta e algoritmos avançados, além de levantar 
preocupações éticas sobre o uso indevido de dados. Desigualdades 
tecnológicas podem limitar o uso dos DT em regiões menos desen-
volvidas, enquanto barreiras para estudantes com deficiências físicas 
e cognitivas representam outro desafio.

Apesar disso, os DT trazem benefícios consideráveis, como 
otimização de operações, simulações precisas e monitoramento em 
tempo real, o que facilita a tomada de decisões e melhora a efici-
ência. Perspectivas futuras incluem avanços na inteligência artificial 
e no aprendizado de máquina, ampliando a precisão e as funcio-
nalidades dos DT. Além disso, a integração com tecnologias emer-
gentes, como Blockchain e realidade aumentada, promete expandir 
suas aplicações, tornando os processos mais seguros e eficientes. 
Com redução dos custos e maior acessibilidade, espera-se que os 
DT desempenhem um papel importante na transformação digital em 
setores ainda não explorados, impulsionando inovações e promo-
vendo um futuro sustentável.
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