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APRESENTACAO DO LIVRO

E com satisfagdo que apresentamos esta coletanea de resul-
tados da nossa rede de colaboragéo cientifica e tecnoldgica INCITE
Industria 4.0, que retne 16 capitulos representativos da diversidade
tematica, da consisténcia académica e do compromisso do pro-
grama com a pesquisa aplicada, a inovacédo e a formacgéo. Ao arti-
cular tecnologias imersivas, inteligéncia artificial, automagao, aces-
sibilidade, educagéo, patriménio cultural e manufatura avancada, a
obra oferece um panorama qualificado de investiga¢des conectadas
aos desafios da transformacao digital e as demandas concretas da
industria e da sociedade.

Os capitulos "Realidade Virtual no Teletrabalho Colaborativo:
aplicagbes, oportunidades e desafios - uma revisdo da literatura”
e "Realidade Virtual Aplicada ao Desenvolvimento de Produtos na
IndUstria de Petréleo e Gas: uma breve revisdo” abrem a coleténea
destacando o papel da realidade virtual em contextos organizacio-
nais e industriais, seja no fortalecimento da colaboragao remota, seja
no apoio ao desenvolvimento de solugdes para setores de alta com-
plexidade tecnoldgica.

Na sequéncia, "O Papel da Realidade Virtual na Melhoria da
Ergonomia e Usabilidade do Condutor no Setor Automotivo: uma
breve reviséo da literatura” e "Andlise de percepgéao de risco em rea-
lidade virtual: um estudo de caso com biofeedback” mostram como
os ambientes imersivos podem contribuir para a qualificagdo de pro-
jetos, para a seguranca do usuario e para avaliagdes mais precisas
da experiéncia em contextos de risco.

Os capitulos "Missdo Lean: metodologia ativa através da
realidade virtual” e “"Capacidades Tecnolégicas das Organizagdes
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de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural para Atuagdo no Contexto
da Indlstria 4.0 e da Transformagédo Digital” ampliam o debate ao
relacionar inovagdo, formagdo e transformagao institucional, evi-
denciando como tecnologias digitais e metodologias ativas podem
apoiar tanto o ensino quanto a adaptacdo de organizagdes a novos
contextos tecnoldgicos.

Em seguida, "Arquitetura escaldvel e generalizavel para evo-
lugéo de sistemas legados aos novos paradigmas da industria 40" e
"Arquitetura da Aprendizagem Inteligente: Construindo um Modelo
Conceitual para Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem com
Inteligéncia Artificial” abordam, sob diferentes perspectivas, a neces-
sidade de estruturas tecnoldgicas mais flexiveis, integradas e inteli-
gentes, capazes de sustentar processos de inovagdo em ambientes
industriais e educacionais.

Os capitulos “Revisdo Integrativa entre Agentes Virtuais
e Ambientes Imersivos Baseados em Videos 360°" e “Aplicando
Business Intelligence no Contexto de Sistemas de Servigos
Autbnomos” reforgam o avango de solugdes orientadas por dados,
interacéo e inteligéncia computacional, evidenciando aplicagbes que
vao da mediacdo em experiéncias imersivas ao monitoramento e a
andlise de sistemas autbnomos.

Na mesma direcdo, "Desenvolvimento de um Sistema de
Controle Remoto para um Rob6 Seguidorde Linha” e “Implementacgao
de um Sistema de Reconhecimento de Alfabeto em Libras Baseado
em Landmarks e Redes Neurais Artificiais” apresentam aplicagdes
de automacéo, visdo computacional e redes neurais voltadas tanto
a eficiéncia operacional quanto & ampliagdo da acessibilidade e da
inclusdo tecnoldgica.

Os capitulos "Diretrizes para a Criagdo e Desenvolvimento
de Contetddos com Videos 360°: estudo de caso no turismo virtual”
e "Ambientes Virtuais como ferramentas de apoio a aprendizagem:



Museu Virtual da Independéncia da Bahia e Museu Virtual de
Tecnologias Imersivas" destacam o potencial dos ambientes imersi-
vos para apoiar praticas educativas, experiéncias turisticas e agoes
de valorizagao histdrica e cultural.

Por fim, "Acessibilidade ao patrimbnio cultural: framework
de desenvolvimento de tecnologia assistiva para inclusdo de defi-
cientes visuais a percepgao de acervos artisticos” e “Desafios e
Oportunidades para Materiais Aplicados a Manufatura Aditiva”
encerram a coletanea, reafirmando o compromisso desta obra com
a inclusao, a preservacao do patriménio e o avango da manufatura
avancada, articulando impacto social e desenvolvimento tecnoldgico.

Ao reunir essas contribuigdes, esta coletanea reafirma o papel
do INCITE Industria 4.0 como espago de articulagéo entre pesquisa,
formacéo e inovagao, fortalecendo didlogos entre universidade, setor
produtivo e sociedade.

Convidamos leitoras e leitores a percorrer estas paginas, nas
guais encontrardo reflexdes, métodos e experiéncias capazes de ins-
pirar novas conexdes e novos caminhos para a transformagao.

Dra. Ingrid Winkler

Universidade SENAI CIMATEC
Coordenadora do INCITE IndUstria 4.0



PREFACIO

A Industria 4.0 é, antes de tudo, uma agenda de compe-
téncias. Mais do que um conjunto de tecnologias emergentes, ela
representa a capacidade de transformar conhecimento cientifico
em ferramentas, métodos e solugdes que impactem produtividade,
qualidade, seguranga, confiabilidade e sustentabilidade. Em um
cendrio industrial cada vez mais dindmico, ndo basta ter acesso a
tecnologias: é preciso integré-las de forma inteligente aos processos,
as pessoas e as decisdes, guiados por métodos e evidéncias.

E com essa visdo, compartilhada pela Fundagdo de Amparo
a Pesquisa do Estado da Bahia (Fapesb) e pela Secretaria de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacgdo da Bahia (SECTI), que apresentamos a coleta-
nea Competéncias do Amanha: Pesquisa e pratica com tecnolo-
gias imersivas, aditivas e de fronteira na Industria 4.0. Esta obra
consolida as entregas e os aprendizados dos trés primeiros anos do
programa INCITE INDUSTRIA 4.0, no ciclo 2023-2025, financiado
pelo Governo da Bahia, por meio da Fapesb.

Este livro nasce de uma premissa pratica e de um desafio
central para nossos pesquisadores: para que a transformacao indus-
trial avance, a pesquisa precisa ser Util, no sentido técnico do termo.
Ser Util significa gerar conhecimento aplicavel, replicavel e validavel;
significa entregar métodos, protocolos, instrumentos e evidéncias que
reduzam incertezas na adogdo de novas solugdes; e significa apoiar
o setor produtivo a tomar decisdes melhores, com menos risco e
maior previsibilidade. Assim, esta coletanea foi concebida como um
instrumento direto de transferéncia de conhecimento e tecnologia,
um repositdrio organizado de resultados, abordagens e aprendizados
gue podem ser apropriados por empresas, profissionais e gestores



de inovagao, aproximando laboratério e operacdo em todos os territd-
rios de identidade da Bahia.

Quando falamos de pesquisa aplicada, enfrentamos um dos
maiores desafios da ciéncia brasileira, que é transformar a produgdo
cientifica em Inovacao. Isso ndo significa negligenciar o fomento
a pesquisa bdsica, pois estamos contemplando as duas faces da
mesma moeda. Ndo se chega a um processo, produto ou servigo
novo sem conhecimento cientifico! A formacao de redes de pesquisa
financiadas pelo poder publico, como nos editais INCITE | e INCITE
Il da Fapesb, que compdem o maior investimento da histéria da
Fundacéo, € um movimento que fortalece a base cientifica do estado
e ilumina o caminho da conversdo de conhecimento em impacto real.

O INCITE Industria 4.0 demonstra que esse caminho come-
cou a ser trilhado. Com os resultados aqui apresentados, podemos
afirmar que avangamos da exceléncia académica para a geragao de
resultados concretos, com a ampliagdo dos investimentos e fortale-
cimento da articulagdo entre universidades, setor produtivo (indds-
tria, cooperativas e associagdes) e politicas publicas. Esse avango
permite que o conhecimento produzido se converta em desenvol-
vimento sustentdvel e em melhoria da vida do povo baiano, um
processo ja em curso.

Estruturado como rede, o projeto reconhece que desafios
industriais raramente se resolvem em uma Unica instituigdo ou dis-
ciplina. A rede integrada retine o SENAI CIMATEC, a Universidade
Federal da Bahia (UFBA), a Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC), o Instituto Federal da Bahia (IFBA) - Campus Vitéria da
Conquista e a Universidade Federal do Parand (UFPR), envolvendo
mais de 60 pesquisadores e estudantes. Essa composi¢do amplia a
capacidade de execugao, diversidade de perspectivas e velocidade
na geracédo de resultados, combinando exceléncia académica, pes-
quisa aplicada, formacéo de recursos humanos e diferentes realidades
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de implementacao, elementos essenciais para transformar tecnologias
emergentes em pratica industrial adotdvel.

O foco do projeto em tecnologias imersivas, aditivas e de
fronteira, reflete dreas com alto potencial de impacto industrial,
desde que sua adocao seja guiada por critérios claros e infraestru-
tura adequada. Tecnologias imersivas apoiam treinamentos seguros,
simulagdes de cendrios criticos, redugdo de erros e padronizagéo
de procedimentos. Tecnologias aditivas viabilizam prototipagem
rapida, manutencao, customizacdo e maior flexibilidade produtiva.
Tecnologias de fronteira ampliam possibilidades de sensoriamento,
rastreabilidade, inteligéncia e conectividade, exigindo rigor para
separar novidade de valor.

Para enfrentar o desafio da maturagdo tecnolégica, o pro-
grama estruturou uma rede integrada de laboratérios distribuidos,
combinando nucleos de capacitagao nas instituigdes participantes
com um nucleo central dotado de recursos avancados. Essa arquite-
tura permite tanto formacéao e experimentagdo ampla quanto valida-
¢do em nivel de ponta.

Nos diferentes capitulos, o leitor, que ao se engajar também
se torna agente de transformagéo, encontrard abordagens alinhadas
a estratégias contemporaneas de pesquisa aplicada e formagao
orientada a problemas, fortalecendo simultaneamente rigor e aplica-
bilidade. Isso se reflete tanto na concepgéo de solugdes quanto na
forma de avalia-las, com atengéo a métricas, desenho experimental,
reprodutibilidade e aderéncia ao contexto real.

Um aspecto central desta obra é o equilibrio entre diversi-
dade e unidade. Os capitulos abordam diferentes setores, métodos
e problemas, como esperado em um portfélio robusto de pesquisa
aplicada. Ao mesmo tempo, compartilham um fio condutor: formar e
consolidar competéncias para implementar a Inddstria 4.0 com base
em evidéncias. Isso significa ndo apenas desenvolver tecnologias,
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mas medir resultados, estabelecer pardmetros e construir rotas de
decisdo, tratando a inovagdo como processo técnico completo, da
prova de conceito a aplicabilidade industrial.

Embora relate os trés primeiros anos do programa, este livro
ndo encerra sua trajetéria. O INCITE INDUSTRIA 4.0 segue ativo e
continuard gerando novos resultados, que serdo divulgados e dis-
ponibilizados a sociedade. Esta obra marca, portanto, um primeiro
ciclo consolidado de evidéncias, métodos e aplicagdes, que servira
de referéncia para as préximas etapas e publicagdes, ampliando pro-
gressivamente o repertério de solugdes transferiveis.

Convidamos o leitor a usar este livro como ferramenta de
acgao. Profissionais do setor produtivo podem priorizar capitulos
focados em implementacgao, validagcdo e transferéncia de tecno-
logia. Quem busca fundamentos, encontrard métodos replicaveis
que orientam avaliagdes e aumentam a qualidade dos resultados.
Estudantes e profissionais em formagao verao aqui uma mensagem
clara: as competéncias do amanha vao além do dominio técnico.
Exigem a capacidade de integrar tecnologia, contexto e métricas
com rigor e responsabilidade.

Ao apoiar o INCITE INDUSTRIA 4.0, 0 Governo da Bahia, por
meio da Fapesb e da SECTI, reafirma sua diretriz essencial: inves-
tir em CT&l gera mais valor quando o conhecimento se transforma
em capacidade instalada, pessoas qualificadas, redes consolidadas,
infraestrutura ativa e solugdes capazes de responder a desafios reais.
Este livro é expressdo concreta dessa diretriz. Registra entregas e
evidencia o caminho de ampliar escala, aprofundar validagéo, forta-
lecer transferéncia e consolidar rotas de inovagdo que mantenham a
industria competitiva e preparada para novas transi¢des tecnoldgicas.

Agradecemos as instituicdes integrantes da rede - SENAI
CIMATEC, UFBA, UESC, IFBA (Campus Vitdria da Conquista) e UFPR
- e as equipes de pesquisadores, técnicos, estudantes, colaboradores,
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autores e organizadores desta coletdnea. O trabalho aqui reunido
demonstra que, com articulagdo, governanga e foco em resultados, a
pesquisa aplicada avanga com consisténcia e utilidade para a socie-
dade e para o setor produtivo.

Que Competéncias do Amanha seja lido como referéncia
e utilizado como ferramenta para decisoes, inspiragoes, aplicagdes
e formacdo. Mais que o registro de um ciclo (2023-2025), esta obra
estabelece bases estruturantes para a transferéncia de conhecimento
e para o avanco industrial sustentado por ciéncia, método e impacto.

Marcius de Almeida Gomes

Secretério de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagao do Estado da Bahia

Handerson Jorge Dourado Leite
Diretor-Geral da Fapesb

22






INTRODUCAQ

Durante a pandemia de covid-19, o teletrabalho, também
denominado trabalho remoto, mostrou-se uma solucdo essencial
para a manutengéo das operagdes organizacionais e como medida
de seguranga para prevenir a propagacao do virus (Giusino; Bowman;
Toscano, 2021; Ho et al, 2022). O teletrabalho € realizado fora das
instalagdes do empregador, com apoio de tecnologias da informa-
¢cdo e comunicagao (TICs), como computadores e smartphones,
podendo enfrentar obstaculos a colaboragao entre equipes devido
a auséncia de encontros presenciais (World Health Organization,
2021; Baruch, 2000).

Para mitigar esses desafios, recomenda-se que as organi-
zacgOes incentivem o uso de TICs que facilitem a interagao, promo-
vam reunides virtuais regulares e oportunidades de interagdo entre
os trabalhadores (Allen; Golden; Shockley, 2015; Rocha; Amador,
2018), sendo necessario que os teletrabalhadores utilizem midias
e tecnologias para fomentar discussdes e a resolugdo de pro-
blemas (Baruch, 2000).

A colaboragao é fundamental para a promogéao da inovagao
nas organizagdes e ocorre quando as equipes possuem facilidade de
troca de informacodes e ideias, capacidade de planejamento e aloca-
cao de tarefas (Taylor et al, 2021). No contexto remoto, a colaboragao
pode ser dificultada por fatores como disténcia geografica, diferen-
cas de tempo, culturais e linguisticas (Taylor et al,, 2021).

Durante a pandemia, as equipes remotas utilizaram principal-
mente ferramentas de bate-papo, dudio e videoconferéncia (Dominic
et al, 2020), que receberam criticas pela limitagdo em captar gestos e
movimentos corporais, prejudicando a comunicagdo nao verbal, além
de dificultarem a percepgao de pistas periféricas e a manipulagao
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de objetos, podendo gerar cansaco visual e restricdo de mobilidade
(Bleakley; Wade; Cowan, 2020; Taylor et al., 2021).

Dessa forma, a consolidagdo do teletrabalho colaborativo
pds-pandemia exige a superagdo de obstaculos relacionados a
implementacdo de solugdes tecnoldgicas que promovam o senti-
mento de pertencimento, minimizem a sensagao de isolamento e
possibilitem a colaboragdo em um mesmo ambiente (Dominic et al,,
2020; Tunk; Kumar, 2021).

Nesse contexto, a realidade virtual (RV), definida como um
ambiente simulado com computagéo grafica que cria uma intera-
cao realista, surge como alternativa tecnolégica para o teletrabalho
(Torro; Jalo; Pirkkalainen, 2021). Sua capacidade de oferecer expe-
riéncias tridimensionais imersivas permite que equipes remotas
se sintam mais conectadas, aprimorando a comunicagdo, o enga-
jamento e o compartilhamento de conhecimento, impulsionando a
inovagao (Tunk; Kumar, 2021; McVeigh-Schultz; Isbister, 2021). A RV
é também a base dos ambientes virtuais colaborativos, que facilitam
comunicagao multimodal, presenga simultdnea e pistas de atividade
para uma copresenga mais forte e colaboragao sincrona (Benford et
al., 2001, Gamelin et al., 2021).

Entretanto, apesar da atengao comercial recente, o potencial
de uso organizacional da RV permanece pouco explorado na litera-
tura (McVeigh-Schultz; Isbister, 2021). Os estudos sobre tecnologia
aplicada a comunicagéao e coordenagdo em ambientes colaborativos
concentram-se no uso de groupwares e em contextos assincronos
ou nao sincronos (Kutlu et al,, 2021), sendo necessario ampliar pes-
quisas que enfatizem experiéncias sincronas baseadas em imersao
em RV e interagbes em rede entre pessoas, tecnologias e espagos
(Kutlu et al,, 2021).

Assim, identifica-se uma lacuna de conhecimento sobre como
ambientes virtuais colaborativos podem ser utilizados no teletrabalho
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para impulsionar comportamentos inovadores e apoiar processos
criativos (Treacy, 2022). Diante disso, este estudo tem como objetivo
realizar uma revisao da literatura para investigar os meios de utiliza-
¢ao, oportunidades e desafios da aplicagao de tecnologias de RV ao
teletrabalho colaborativo. O documento estd organizado da seguinte
forma: a Segdo 2 apresenta a metodologia, a Segao 3 os resultados
e a Sec¢ado 4 as conclusdes.

METODOLOGIA

A revisao da literatura seguiu o protocolo Preferred Reporting
[tems for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al,,
2021). As buscas foram realizadas nas bases Scopus e Web of Science,
por serem bases multidisciplinares e de abrangéncia internacional.

Foram incluidos estudos do tipo review, artigos de pesquisa
e conference abstracts publicados entre 2018 e 2023. A estratégia de
busca considerou termos relacionados a realidade virtual, teletrabalho
e colaboragao, aplicados aos campos titulo, resumo e palavras-chave.

Os registros identificados foram submetidos a critérios de
inclusdo e exclusdo. Foram excluidos estudos publicados em idio-
mas diferentes do portugués, inglés, espanhol e francés, trabalhos
de &reas ndo compativeis com o escopo do estudo e pesquisas sem
relacdo direta com a integragao entre teletrabalho, realidade virtual e
colaboragéo entre equipes remotas.

Apds a triagem e leitura dos resumos, 63 estudos foram pré-
-selecionados para leitura completa, resultando na selegéo final de
16 trabalhos que compdem esta revisao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Quadro 1- Lista de artigos selecionados nas bases cientificas

Koskela et af 2018 | Avatares e telepresenca em RV

Mayer et al. 2020 | Tecnologia da informaco e lideranca virtual
Bleakley et al 2020 | Design de colaboracdo remota em RV

Kelly 2020 | Espagos imersivos e trabalho remoto
Dominic et al, 2020 | Programacdo colaborativa em RV

Duhamel et al 2021 | Decisdo colaborativa em ambientes virtuais
Taylor et al 2021 | Design colaborativo imersivo

Torro et al 2021 | RV como plataforma organizacional

Ho et al 2022 | Tecnologias imersivas e bem-estar
Olaosebikan et a/, 2022 | Suporte cognitivo e criativo em RV

Kilcullen et al, 2022 | Ciéncia de equipes virtuais

Aufegger; Elliott-Deflo 2022 | Produtividade em RV

Chen 2023 | Escritdrios no metaverso

Abramczuk et af 2023 | Colaboracdo em Horizon Workrooms
Bonfert et a/ 2023 | Reunides de equipe em plataformas de RV
Uddin etal 2023 | Tendgncias e desafios do metaverso

Fonte: elaborado pela autora com base nos dados da pesquisa.

Estes trabalhos foram analisados, e nas subsegdes a
seguir sdo apresentadas as relagdes, padroes, divergéncias e
oportunidades de pesquisa identificados, com base nas questoes
norteadoras propostas.
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Q1: Qual é o estado da arte em relacdo a aplicagdes emer-
gentes de ambientes virtuais ao teletrabalho colaborativo?

O objetivo de Q1 foi identificar tecnologias de realidade virtual
disponiveis no mercado, seus recursos técnicos para colaboracéo e
caracteristicas essenciais para apoiar o trabalho remoto colaborativo.

DESCRIGAO DAS PLATAFORMAS DISPONIVEIS
NO MERCADO PARA COLABORAGAO REMOTA

A literatura indica que, em vez de tentar replicar o trabalho
presencial, as organiza¢des devem explorar o potencial das tecnolo-
gias de realidade virtual para promover experiéncias enriquecidas de
colaboragdo remota (Bonfert et al,, 2023).

Diversas plataformas de realidade virtual disponiveis no
mercado apoiam atividades colaborativas. Mozilla Hubs, VR Chat,
AltspaceVR e Rec Room possibilitam encontros, criagdo e socializagao
em ambientes virtuais (Olaosebikan et al,, 2022; Bonfert et al,, 2023).

A plataforma Spatial oferece um ambiente virtual voltado a
interacao sincrona, exploragdo de dados e criagao coletiva, dispondo
de recursos como importacdo e compartilhamento de arquivos,
quadro branco virtual, manipulacdo de objetos e criacdo de avatares
realistas, considerados relevantes para contextos organizacionais
(Olaosebikan et al,, 2022).

O Horizon Workrooms disponibiliza um espaco de escri-
tério virtual para trabalho individual e colaboragao entre equipes
distribuidas geograficamente, combinando uso em desktop e tele-
presenca em realidade virtual (Abramczuk et al, 2023; Aufegger;
Elliott-Deflo, 2022).

Chen (2023) destaca que o Mesh, da Microsoft, assim como o
Horizon Workrooms, integra tecnologias de realidade virtual e aumentada
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para experiéncias imersivas compartilhadas em ambientes de trabalho.
Plataformas como Glue, Engage e MeetingVR oferecem recursos seme-
Ihantes, incluindo reunides sincronas, comunicagdo por voz, comparti-
Ihamento de tela e quadros brancos virtuais (Olaosebikan et al,, 2022).

Além disso, a BadVR € voltada a visualizagao e analise imer-
siva de dados com apoio de aprendizado de méaquina, enquanto
a NVIDIA Omniverse permite colaboragdo remota integrada entre
profissionais de diferentes dreas no desenvolvimento de produtos
(Olaosebikan et al,, 2022; Chen, 2023).

Os achados evidenciam a diversidade de plataformas e
recursos disponiveis, indicando que a escolha da solugdo mais ade-
guada depende das necessidades e objetivos especificos de cada
aplicagao. Apesar das diferencgas, as plataformas analisadas compar-
tilham o foco na interagéo e colaboragdo em tempo real, com fun-
cionalidades comuns como avatares, personalizagdo de ambientes,
comunicagao por voz e realizagao de atividades colaborativas.

ASPECTOS RELEVANTES PARA 0 ESTIMULO A COLABORACAQ

A seguir, apresentam-se 0s principais aspectos que a litera-
tura destaca como essenciais para plataformas de realidade virtual
voltadas a colaboragdo no ambiente de trabalho.

Senso de presenca, copresenga e presenca social

A "presenca’; entendida como a sensacgao de estar em deter-
minado lugar, € um conceito essencial em tecnologias mediadas
remotamente e amplamente utilizada como medida da experiéncia
do usuério em aplicagdes de realidade virtual (Koskela et al, 2018;
Taylor et al,, 2021; Duhamel et al., 2021; Bonfert et al.,, 2023).
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Em ambientes de realidade virtual, os usuérios podem expe-
rimentar “copresenga’; caracterizada pela sensacdo de estar com
outras pessoas em interac¢éo, percebendo e sendo percebidos pelos
demais membros do grupo, bem como “presenca social’; associada
a sensagdo de intimidade e relevincia da conexdo interpessoal
(Koskela et al., 2018; Dominic et al,, 2020; Bonfert et al,, 2023).

A presenca social facilita pistas sociais tipicas das interagdes
presenciais, como contato visual e atengdo compartilhada, favore-
cendo a comunicacdo e a colaboragado (Bleakley; Wade; Cowan,
2020; Bonfert et al., 2023). Entretanto, seu nivel pode variar de acordo
com o tipo de aplicagdo, o design dos ambientes e dos avatares,
bem como a natureza da atividade, o nivel de interacéo e o feedback
oferecido, fatores associados a confianga e a percepgao de utilidade
do trabalho em equipe (Bleakley; Wade; Cowan, 2020; Aufegger;
Elliott-Deflo, 2022; Bonfert et al,, 2023).

A importancia da comunicagao para a colaboraggo

A literatura indica que a comunicagdo é um elemento central
para a colaboracdo em ambientes virtuais, sendo responsavel pela
coesdo das equipes e pela troca de informagdes entre membros
e liderancas (Taylor et al, 2021; Duhamel et al, 2021). Sua eficacia
depende da adequagdo entre os recursos de midia disponiveis
e os requisitos das tarefas, sendo relevante que as plataformas
oferecam multiplas formas de comunicagdo e compartilhamento
(Taylor et al., 2021).

Estudos apontam que a riqueza das midias esta relacionada
a capacidade de transmitir multiplas informagdes simultaneamente,
possibilitar retorno rapido, foco pessoal e uso de linguagem natural,
devendo ainda considerar os processos e a cultura organizacio-
nal (Mayer; Mutze-Niewohner; Nitsch, 2020; Duhamel et al,, 2027,
Kilcullen; Feitosa; Salas, 2022).
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Os canais de comunicagdo podem ser assincronos, como
e-mail e transferéncia de arquivos, ou sincronos, como bate-papo
e videoconferéncia, e a combinagdo dessas modalidades contri-
bui para reduzir a disténcia virtual e apoiar colaboragdes remotas
mais eficazes, especialmente em tarefas complexas (Mayer; Mutze-
Niewohner; Nitsch, 2020; Taylor et al., 2021).

Funcionalidades das plataformas, design,
caracteristicas da tarefa e da organizagao

Kelly (2020) identificou que parte dos trabalhadores em tele-
trabalho percebe a tecnologia imersiva aplicada a espagos de traba-
lho como um fator de incentivo a adog@o permanente deste modelo.
O estudo ressalta que, para a estruturagao desses ambientes, devem
ser considerados elementos relacionados ao design do espago, as
atividades a serem realizadas e aos artefatos tecnoldgicos utilizados.

Para a realizacdo de atividades colaborativas em plata-
formas de realidade virtual, é fundamental a existéncia de um
ambiente de trabalho compartilhado que favorega a confianga entre
os participantes e nas informagdes visuais, apoiado por elementos
comuns de referéncia, como quadros ou superficies colaborativas
(Bleakley; Wade; Cowan, 2020).

Q2: Quais as potencialidades e limitagdbes do uso de
plataformas de realidade virtual para estimulo a colaboracdo
com vistas a inovagédo?

Em Q2 buscou-se compreender, a partir da literatura, as
potencialidades e limitagbes da colaboragao remota em realidade
virtual, cujos resultados sdo detalhados nas se¢des a seguir.
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Potencialidades da colaboragdo remota em realidade virtual

A realidade virtual tem sido apontada como uma tecnologia
promissora para transformar a forma como o trabalho é realizado
nas organizagbes. Experiéncias anteriores baseadas em ambien-
tes virtuais acessados por desktop, entretanto, ndo obtiveram éxito
em atrair participagdo e engajamento dos usudrios (Torro; Jalo;
Pirkkalainen, 2021).

Os avangos recentes da realidade virtual possibilitam
ambientes sensoriais imersivos com visualizacdo interativa em trés
dimensdes, proporcionando experiéncias mais envolventes e maior
engajamento dos colaboradores em suas atividades (Torro; Jalo;
Pirkkalainen, 2021; Taylor et al, 2021). Esses avangos sao viabiliza-
dos por dispositivos como head-mounted displays e rastreadores de
posicao, que favorecem a sensacao de colocaliza¢éo e a interacdo
natural entre usudrios e objetos virtuais (Bleakley; Wade; Cowan,
2020; Aufegger; Elliott-Deflo, 2022).

Aplicacdes recentes de realidade virtual para o trabalho
remoto tém potencial para aprimorar a colaboragdo ao oferecer
experiéncias especializadas e incorporadas, permitindo a manipu-
lagdo simultdnea de representagdes compartilhadas de dados e
tornando visiveis as agdes dos participantes, o que pode estimular
interacdes criativas (Olaosebikan et al.,, 2022).

As interagdes baseadas em gestos e manipula¢des espaciais
tornam a experiéncia mais intuitiva e imersiva, contribuindo para
o desenvolvimento de habilidades préticas e sociais em contextos
colaborativos (Torro; Jalo; Pirkkalainen, 2021). Plataformas capazes
de responder realisticamente as agdes dos usuarios favorecem inte-
ragdes mais consistentes, ampliando os beneficios da realidade vir-
tual para além do treinamento técnico, incluindo o desenvolvimento
de habilidades sociais (Torro; Jalo; Pirkkalainen, 2021).
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Outro aspecto relevante refere-se ao compartilhamento de
espacos de trabalho virtuais, que contribuem para maior alinhamento
da equipe quanto ao conteldo, dire¢cdo e progresso das atividades,
além de possibilitar interagdes com produtos e servicos de forma
mais dindmica do que em apresentacdes tradicionais (Aufegger;
Elliott-Deflo, 2022; Chen, 2023). Estudos indicam ainda que reunibes
em realidade virtual podem se assemelhar mais as reunioes presen-
ciais em termos de dindmica de grupo e sensacdo de copresenca,
sendo particularmente adequadas para atividades que exigem maior
consciéncia espacial e colaboracao (Bonfert et al,, 2023).

Por fim, aplicagdes em desenvolvimento demonstram poten-
cial para gerenciar e enriquecer fluxos de trabalho, ao se posiciona-
rem como plataformas integradas a outros sistemas de informagéao e
tecnologias emergentes (Torro; Jalo; Pirkkalainen, 2021).

Limitagdes da colaboracdo remota em realidade virtual

Apesar das potencialidades, a literatura aponta limitagoes
relacionadas a facilidade de uso e as restricdes de hardware das
tecnologias de realidade virtual. A facilidade de uso esta associada
a curva de aprendizado, influenciada pelo design de interface e
pela prontiddo tecnoldgica dos usudrios, sendo apontada como
um desafio recorrente em diversas plataformas (Ho et al, 2022;
Olaosebikan et al., 2022).

As limitagbes de hardware referem-se as restrigoes fisicas e
tecnoldgicas presentes principalmente nos ambientes domésticos,
que nem sempre dispdéem da infraestrutura adequada para o uso
eficiente dessas tecnologias, influenciando o engajamento e a orga-
nizacgéo do trabalho remoto (Ho et al,, 2022).

Adicionalmente, limitagdes de design das plataformas podem
comprometer a colaboragéo e a comunicagéo em diferentes contextos.
A representagdo dos usuarios por meio de avatares ainda apresenta
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desafios quanto a identificagcdo de papéis e a expressdo emocional,
podendo impactar estados afetivos e comportamentos empaticos
relevantes para a colaboragao (Bleakley; Wade; Cowan, 2020).

CONCLUSAQ

A colaboragao remota em RV oferece um potencial significa-
tivo para aumentar a produtividade e facilitar a comunicagao entre
equipes, criando um ambiente dindmico que incentiva a criatividade
e inovagao. As tecnologias de RV podem enriquecer a experiéncia
dos colaboradores, aprimorando habilidades préticas e sociais,
ampliando o aprendizado e a interagdo entre equipes.

No entanto, persistem desafios técnicos, como a usabilidade
e limitagcdes de hardware, além de preocupagdes com seguranga e
uma curva de aprendizado que pode dificultar a integragdo. A pes-
quisa em RV e colaboragéo remota exige uma abordagem multidisci-
plinar para otimizar a experiéncia do usudrio e fortalecer a interagdo
social, impulsionando o avanco dessas ferramentas no ambiente
organizacional. Investimentos em treinamento, suporte técnico e pla-
taformas que priorizem usabilidade e seguranga s@o fundamentais,
assim como futuras pesquisas que aprimorem a experiéncia cola-
borativa na pradtica organizacional e guiem escolhas gerenciais na
aquisi¢do de plataformas de RV.
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INTRODUCAQ

As empresas desse setor estdo buscando, de forma mais ativa,
aplicagOes inovadoras que as tornem mais eficientes ao racionalizar
a producao, reduzir custos e melhorar a seguranca das operagdes,
entre outros aspectos (Sincar et al, 2021). Além disso, a indUstria
de petréleo e gas estad se tornando mais competitiva e imprevisivel
devido a iminente escassez de combustiveis fésseis. Portanto, a alta
administragao dessas empresas vé a digitalizagdo como forma de se
proteger contra choques de mercado, mantendo a lucratividade com
custos mais baixos e criando uma vantagem competitiva ao longo de
toda a fase de recuperacao da produgao (Sincar et al, 2021).

O uso de inteligéncia artificial (IA) e de tecnologias baseadas
em machine learning, juntamente com a implementacgado de tecnolo-
gias que estdo evoluindo rapidamente e sendo adotadas em toda a
cadeia de valor, € como alguns lideres do setor (Sincar et al,, 2021)
veem o futuro se desenrolando. Embora a computagdo em nuvem
ofereca inUmeros beneficios e suas ferramentas ja sejam utilizadas,
ela ainda ndo conseguiu permear totalmente o setor de petréleo e
gés em razao de diversas limitagdes.

O setor de petréleo e gas depende fortemente da captura,
agregacao e armazenamento de dados, e a seguranga e a conformi-
dade desses dados sao preocupagdes essenciais ao se considerar o
uso de computagdo em nuvem e capacidades relacionadas (Lawan;
Oduoza; Buckley, 2020). Um exemplo é a enorme quantidade de
dados sismicos que deve ser compartilhada e o significativo investi-
mento em infraestrutura de tecnologia da informagéao que ja constitui
um legado das atividades de exploracédo e produgao de petrdleo e
gas. Contudo, para adotar tecnologias mais sofisticadas, sdo neces-
sarios maiores investimentos em coleta e armazenamento de dados.
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Além dos desafios de coleta e armazenamento de dados
durante as fases de exploragdo e produgao de petrdleo e gas, existe
também a necessidade de manter as estruturas de desenvolvimento
e transporte. Isso exige sistemas de controle confidveis, precisos,
robustos e eficientes para detectar vazamentos, fissuras ou rajadas
nos dutos e tubulagdes amplamente utilizados por essa indUstria
(Priyanka; Thangavel; Gao, 2021). Nesse contexto, pesquisas estdo
sendo conduzidas sobre os tipos de equipamentos capazes de aten-
der as diferentes condi¢des de operagao e especificagdes técnicas
de maneira robusta e tecnologicamente adequada.

Existem tecnologias utilizadas para o controle remoto de pro-
cessos, como 0 monitoramento e o controle remoto da pressao em
sistemas de dutos, conhecido como sistema de Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) (Priyanka; Thangavel; Gao, 2021), uti-
lizado, por exemplo, para monitorar a pressdo. Nesse ambiente, tec-
nologias de ponta como a Realidade Virtual (RV) tornaram-se essen-
ciais para o desenvolvimento de solugdes para o setor de petréleo e
gas. O foco deste artigo é o uso de RV no contexto do desenvolvi-
mento de produtos para o setor de petréleo e gas, o que é abordado
nessa breve revisao da literatura produzida nos dltimos dez anos.

DESENVOLVIMENTO

A pesquisa buscou literatura relacionada ao tema na base de
dados da plataforma ScienceDirect. Ela entdo foi refinada conside-
rando artigos de revisdo e artigos de pesquisa publicados nos ulti-
mos dez anos (2012 a 2022), com acesso publico ao texto completo.
Esse refinamento resultou na selecédo de artigos que foram escolhi-
dos com base na andlise dos titulos e resumos, a fim de identificar
aqueles com maior relevancia e conformidade com o tema.
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O levantamento bibliografico consistiu em examinar os tra-
balhos existentes e avaliar a contribuicdo de cada um para o tema
proposto, utilizando a diretriz PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses) (Haddaway et al., 2022). Os
artigos utilizados datam de 2015 a 2022, e muitos publicados em
peridédicos com uma conexao ténue com a indUstria de petréleo e gés.

O curto periodo, inferior a uma década, decorre do rapido
desenvolvimento dos dispositivos de realidade virtual a partir de
2016. Segundo a literatura, 2016 foi um ponto de inflexdo no avango
tecnoldgico, com o langamento publico dos primeiros éculos de RV
tecnologicamente avangados (Le Mouélic et al, 2018); além disso,
2016 apresentou o aumento mais significativo na pesquisa global
em realidade virtual (Zeng et al, 2018). Académicos e profissionais
concordam que os equipamentos langados em 2016 representa-
ram um “grande avanco” para as aplicagdes de realidade virtual
(Khan, 2016; Lai, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma pesquisa publicada no ano de 2022 na revista cientifica
Heliyon (Bolodeoku, 2022) apresentou dados que ilustram a influén-
cia da utilidade percebida da tecnologia por trabalhadores de uma
empresa de petréleo e gds, ao analisar as implicagdes da adogao
de tecnologia no cenario desse setor. De acordo com o estudo, a
utilidade percebida da tecnologia exerce um impacto direto e con-
siderdvel no desempenho dos funcionarios. Os resultados indicam
que os colaboradores tém maior probabilidade de se comprometer
com o trabalho e com a organizacgdo quando valorizam a tecnologia
adotada pela empresa. Além disso, quanto maior a percepgao do
valor da tecnologia escolhida pela empresa, mais satisfeitos os traba-
lhadores tendem a ficar com o progresso da organizagao.
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Por outro lado, um dos obstaculos para o avanco e a aceita-
cdo de tecnologias de ponta, como a realidade virtual, é a necessi-
dade de mudangas fundamentais na cultura industrial e a remogao
de barreiras que vao além dos investimentos financeiros. Barreiras
como a cultura corporativa representam entraves reais que devem
ser superados para que novas tecnologias possam ser introduzidas.
Isso é evidenciado pela pesquisa publicada na revista Technovation
(Roberts et al, 2021), que realizou um estudo de caso no setor de
petréleo e gas (O&G) para avaliar o efeito de varidveis psicolégicas
na adogdo da tecnologia no setor. Segundo a pesquisa, 0 medo do
fracasso foi um dos motivos para a ndo implementacéo da tecnologia.

O papel do engajamento do capital humano na adogéo de
novas tecnologias tem se mostrado um aspecto vital e preponde-
rante. Ndo é surpreendente que economias globais tenham priori-
zado o componente humano como base para transformagdes sig-
nificativas e tenham, nas Ultimas décadas, realizado investimentos
substanciais em capital humano (Medvedeyv, 2015).

Com as tecnologias de fronteira, particularmente o uso de
RV no setor de petréleo e gas (O&G), e considerando os desafios
relacionados as mudancgas na percepc¢do do capital humano, essa
relevancia torna-se ainda mais essencial. Novas tecnologias e ino-
vacdes transformam fundamentalmente mercados e setores inteiros
(Medvedeyv, 2015) . Isso exige novos comportamentos de mercado,
como novas técnicas para realizar projetos de grande escala e de
longo prazo que envolvem ampla participagédo coletiva. Ha diver-
sas oportunidades para implementar tecnologias de ponta no setor
de petréleo e gds, especialmente o uso de realidade virtual para
avaliar as condigbes de reservatdrios. Modelos de simulagdo de
reservatérios podem ser implementados em razdo do baixo custo
de simulagdo computacional associado a simulagao de reservatd-
rios em multiplas escalas e fases (Shahkarami; Mohaghegh, 2020).
O sucesso de modelos desenvolvidos e validados em um ambiente
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virtual, capazes de reproduzir resultados em fragdes de tempo
e com custos computacionais extremamente baixos, beneficia outras
areas de operagdo no gerenciamento de reservatérios, como andlise
de sensibilidade, otimizagdo da producéo e avaliagédo de incertezas
(Shahkarami; Mohaghegh, 2020).

Outro uso de tecnologia de ponta no setor de petrdleo e gas
€ a aplicagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) (Sincar et al,, 2021),
um conjunto de algoritmos empregados no aprendizado de maquina
de modelos de dados e que, neste caso, sdo precursores do uso de
RV e Realidade Aumentada (RA). Algoritmos de deep learning utiliza-
dos no setor de petrdleo e gas ajudam a processar grandes volumes
de dados, 0 que é extremamente necessario para a adocdo de RV.
Entre as aplicagdes estdo o reconhecimento de padrdes sismicos,
diagndsticos de perfuragdo, melhoria da produtividade de pogos de
gas, identificacdo de litofacies de arenito, previsédo e otimizacédo de
desempenho e a previsdo das condigdes de dutos. O modelo pode
calcular a porcentagem de areia no reservatério, reunindo todos
esses dados em realidade virtual como uma ferramenta para a equipe
de campo e para a criagdo de soluc¢des de design (Sincar et al,, 2021).

Uma solucdo para que a industria de petréleo e gas mitigue
as incertezas e os riscos do uso de tecnologia nas operagdes € uti-
lizar ainda mais tecnologia. Nesse caso, tecnologias habilitadoras,
como o Blockchain (Andoni et al., 2019), podem potencialmente ser
utilizadas para comunicagao inteligente entre dispositivos, transmis-
sdo ou armazenamento de dados, como aqueles necessarios para o
uso de RV. Além de fornecer uma transferéncia de dados segura, as
redes inteligentes podem se beneficiar ainda mais da padronizagdo
de dados possibilitada pela tecnologia blockchain. Isso permitiria
que a precisdo e a validade das informagdes fossem utilizadas em
provas de conceito no caso de protdtipos virtuais viabilizados pela
adocéo de RV no desenvolvimento de produtos (Andoni et al,, 2019;
Raboy et al,, 2020).
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Outro exemplo de tecnologia de ponta na industria de petré-
leo e gés é o uso de Digital Twins (DT) em diversos dominios, como
andlises numéricas para representar diferentes escalas e cendrios,
validacdo e manutencado de dados em indUstrias de processo, como
refinarias, além de aplicagoes em perfuracdo e transporte (Sincar
et al, 2023). Reservatoérios de xisto, por exemplo, sdo altamente
desafiadores de simular devido a complexidade dos sistemas néo
convencionais. No entanto, a modelagem de cendrios complexos,
como estudos de absorgéo de gas, torna-se vidvel com o auxilio da
digitalizagdo (Sincar et al,, 2023). Além disso, o desenvolvimento de
produtos para o setor da industria do petrdleo, que passam pelas
etapas de exploragdo, avaliagdo, produgao, desempenho e substi-
tuicao, deve considerar os riscos subjacentes de HSE (salde, segu-
ranca e meio ambiente) (Medvedev, 2015). Por isso, indlstria estd
recorrendo a tecnologia de digital twins para otimizar seus processos
de exploracdo com o objetivo de melhorar a produtividade por meio
do aumento da eficiéncia, redugao dos riscos de HSE, diminuigao
dos custos operacionais e de capital, aumento das receitas e aprimo-
ramento da conformidade regulatéria (Sincar et al,, 2023).

Embora o termo DT seja novo para o setor de perfuragéo, a
industria de petrdleo ja utiliza esse conceito hd mais de duas déca-
das. O uso de DT em operagdes de perfuragdo em tempo real € ainda
mais ampliado pela instalagdo de mddulos de diagndstico que iden-
tificam automaticamente ocorréncias ou problemas nas operagdes,
permitindo que potenciais riscos sejam evitados ou tratados o mais
cedo possivel (Sincar et al, 2023). Empregar um DT em uma ope-
racao de perfuragdo combina dados digitais e fisicos com analises
preditivas e sinais diagndsticos, aumentando a capacidade de pla-
nejamento das operagdes de perfuracédo e a precisdo na tomada de
decisdo (Sincar et al,, 2023).

Na industria de petrdleo e gas, por exemplo, o DT é mais
do que apenas um modelo tridimensional (entidade fisica, entidade
virtual e sua conexao). Ele integra tecnologias modernas enquanto

44



considera diversos relacionamentos e empresas dentro de um deter-
minado contexto (Sincar et al, 2023). Durante décadas, profissionais
do upstream trabalharam para adquirir dados de locais offshore a fim
de analisar e desenvolver planos de negdcios mais bem informados.
Uma auditoria interna de uma organizacéo industrial revelou que a
equipe de upstream gastava aproximadamente 80% do seu tempo
procurando e depois ajustando dados, principalmente porque esses
dados estavam anteriormente armazenados fora de uma plataforma
(Sincar et al., 2023). Os colaboradores sempre precisaram adquirir
volumes massivos de dados provenientes de diversas fontes, como
planilhas de banco de dados, fluxos de dados e conhecimento impli-
cito. Atualmente, sensores acoplados a equipamentos on-site ou
in-field podem enviar 1.000 pontos de dados por minuto aos enge-
nheiros, transmitindo uma quantidade enorme de informagdes para
andlise critica (Sincar et al,, 2023).

Um exemplo pratico é o da gigante do petrdleo Saudi
Aramco, que estd implementando novas tecnologias como Big Data
Analytics, Industrial Internet of Things (IloT), robética e drones, inte-
ligéncia artificial, computagdo em nuvem, impresséo 3D e realidade
aumentada/realidade virtual. Por meio de modelagem e simulagdes
avancadas, a Aramco utiliza tecnologia RA/RV para aprimorar a pre-
paragdo para emergéncias, procedimentos de reparo e instalagdes
(Sincar et al, 2023; Aramco, 2022).

CONCLUSAQ

Dessa forma, esta breve andlise conclui que o uso de rea-
lidade virtual e de outras tecnologias de ponta oferece diversas
possibilidades de aplicagdo na industria de petréleo e gés, apesar
dos obstaculos que vao além dos investimentos de capital. O uso
de RV no desenvolvimento de produtos para o setor petrolifero ja
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demonstrou seu potencial para redugédo de custos, mitigagao de
riscos, aumento da produtividade e eficiéncia, além de viabilidade
econdmica de longo prazo. O emprego da realidade virtual (RV) na
industria do petrdleo ja é uma realidade e deverd aumentar signifi-
cativamente nas proximas décadas, possibilitando novas pesquisas,
bem como a geragao de informagdes essenciais para o setor.
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INTRODUCAQ

No ambiente cada vez mais complexo e tecnoldgico em
que vivemos e trabalhamos, a busca pelo bem-estar humano e
pela eficiéncia das atividades desempenhadas tornou-se crucial.
E nesse contexto que a ergonomia surge como uma disciplina
importante, centrada no estudo e na melhoria da interacdo entre o
homem, as maquinas e o ambiente, com o objetivo de otimizar a
adaptagao mutua e promover condi¢des de trabalho e de vida mais
saudaveis e eficientes.

A comparagao de dois modelos distintos de volante até
a construgdo de uma linha de produgao a aplicagéo de principios
ergondémicos pode ter um impacto significativo na sadde, no con-
forto e na eficiéncia dos envolvidos. A abordagem ergonémica em
um veiculo vai além do mero ajuste de assentos, volantes ou com-
ponentes eletrbnicos. Ela engloba uma profunda compreensao das
capacidades fisicas, cognitivas e emocionais humanas, procurando
conceber espagos, produtos e processos que se adaptem de forma
natural e segura as dores e necessidades dos condutores.

Todos os automdveis precisam garantir um bom conforto
aos usudrios do produto. Quando se trata de veiculos off-road, um
ambiente ergondmico é extremamente necessario, pois este enfrenta
diversas condigdes irregulares do terreno, podendo aumentar a
fadiga e o desconforto dos ocupantes.

Projetar e fabricar um veiculo desse ramo, e depois de diver-
sos testes receber um feedback alegando que o condutor obteve
dificuldades na operacdo, perda de controle, lesdes e desconforto,
mostra que os projetistas ndo podem garantir ergonomia para o
usuario do produto. Desse modo, a produtora gastou mao de obra,
material e dinheiro para montar o produto antes mesmo de ser
langado, por exemplo.
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Além da ergonomia, a usabilidade também é um aspecto
muito importante dentro da cabine do usuério em questao, pois ela
garante um ambiente mais seguro, pelo fato de proporcionar uma
interacd@o simples e muito eficiente entre o piloto e outros compo-
nentes do veiculo, como controles, dispositivos e informagdes. Em
seguida, podemos relacionar os dois temas abordados, destacando
que a maior parte dos componentes devem estar posicionados de
forma que sejam faceis a operagéo e o alcance, sem exigir um grande
esforgo para realizar a atividade na qual os ocupantes querem exer-
cer, sem alegar desconforto ou desvio de atencéo significativo.

Diante dessa situagéo, a realidade virtual pode auxiliar a
engenharia da industria automotiva, com um recorte sobre a ergo-
nomia e usabilidade, a resolver problemas dentro do cockpit, numa
breve analise das publicagdes dos Ultimos anos.

A realidade virtual é definida como “"um ambiente digital
gerado por computador que pode ser experimentado e interagido
como se fosse real” (Jerard, 2015, p.18-19).

Dessa maneira, ela se torna uma forte aliada para evitar esse
tipo de erro mencionado anteriormente, pois com ela serd possivel
realizar uma montagem do carro e executar simulagdes com o obje-
tivo de identificar falhas ou até mesmo notar pontos de melhoria no
cockpit do piloto (Embrapii, 2021), além de aprimorar a andlise do
comportamento do motorista. Assim evitaria uma produgéo real do
produto, garantiria seguranca ao condutor e em tirar o projeto do
papel, consequentemente reduzindo sobretudo custos.

Este trabalho apresenta uma pesquisa que descreve o
conhecimento atual sobre como a realidade virtual pode auxiliar a
engenharia da industria automotiva a resolver problemas de ergono-
mia e usabilidade dentro do cockpit.
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DESENVOLVIMENTO

A pesquisa foi conduzida na base de dados da plataforma
Science Direct, inicialmente abrangendo literatura relacionada ao
tema. Em seguida, procedeu-se ao refinamento por meio da sele-
cao de artigos de revisdo e de pesquisa publicados nos Ultimos seis
anos (2017-2023). Esse refinamento resultou nos artigos que foram
escolhidos a partir da andlise dos titulos e resumos, para encontrar
aqueles com maior pertinéncia ao assunto.

O levantamento bibliografico envolveu o exame dos traba-
lhos existentes e a avaliagdo da contribuicdo de cada um para o
tema sugerido, a fim de realizar uma breve revisdo, seguindo meto-
dicamente um fluxo de trabalho comparavel a diretriz do PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses).

Apds uma revisdo meticulosa, percebemos que os arti-
gos escolhidos para desenvolver essa breve revisdo abrangem os
anos de 2019 a 2023, como é possivel perceber na Tabela 1, com
sua grande maioria publicada na época em que a realidade virtual
estd bem acentuada e para muitos ainda é uma novidade. O curto
periodo de tempo, menos de uma década, resultou em um rapido
desenvolvimento de tecnologias, além de ter crescido a demanda
pelas pesquisas globais de RV.
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Tabela1- Autores, publicagdes e anos de publicagao

Autor Publicacdo Periddico Ano
EMBRAPI |nte||gen‘l:|a Art|f|C|a|‘va| prever falhas Realdade Viruzl 2071
automotivas para evitar recalls
Souza,R.S. Estudo ergondmico aplicado a um miniBaja  Ergonomia em Veiculo Baja 2019
SAE BRASIL Regulamento Baja SAE Brasil Regulamento SAE Brasil 2023
Mesquita Filho,  Estudo da avaliacdo estrutural de um chassis -
M.AN. utilizando 0 método de elementos finitos Avalagao Estruturl 2019

Camilo,C.C.C.  Bancada ergondmica para veiculos Baja SAE  Ergonomia em Veiculo Baja 2021

Resultado da Ergonomia no
Vieiculo Baja

Ferreira,J.L.M.  Avaliacdo ergondmica de um veiculo Baja 2021

Realidade Virtual e suas aplicacdes na drea
Netto, A.V. de manufatura, treinamento, simulacdo e Realidade Virtual 1998
desenvolvimento de produtos

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Ademais, um dos métodos também usados como base para
essa revisao sao os veiculos off-roads, como o Baja, que exige robus-
tez de seus componentes para resistir a impactos, além de fornecer
também uma boa ergonomia para que o usudrio sinta-se confortavel
por longas horas em terrenos acidentados.

Dentre eles, os veiculos Baja foram usados como pardme-
tro de andlise por terem um protétipo de escala menor de um carro
off-road convencional. Apesar disso, eles precisam atender aos
mesmos requisitos basicos de ergonomia para diferentes tipos de
usuarios, pois precisam seguir o regulamento da SAE Brasil (SAE
Brasil, 2023) e passar por algumas avaliagdes especificas de con-
forto (Souza et al,, 2019). Por esse motivo, usaremos este produto das
Iniciativas Estudantis para encontrarmos uma harmonizagdo mais
ideal do ambiente para o piloto.

Encontrar o meio termo desses dois fatores € uma tarefa
que exige atengao e cuidado. Por isso, utilizar a Inteligéncia Atrtificial
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para uma visdo mais ampla do posicionamento dos componentes
veiculares tem sido uma proposta interessante para as fabricantes
de automéveis. Assim, os gastos e o tempo sdo reduzidos, pois 0s
testes séo realizados virtualmente,

CONCLUSAQ

A respeito da lacuna mencionada sobre a importancia da
garantia de ergonomia nos veiculos, comparando com 0 nosso
pardmetro de andlise, o Baja, buscamos entender um problema que
algumas equipes enfrentam nesse quesito. Notamos que o principal
obstaculo encontra-se nas validagdes dentro de softwares de ele-
mentos finitos, além da complexidade na construgéao e interpretacao.

Apesar de ter menos controles, os veiculos Baja preci-
sam também atender aos diferentes tipos de percentis corporais
(Embrapii, 2021). Com isso, a realidade virtual ajudard os projetistas
nessa missdo, pois poderia colocar dummies com fisicos distintos
com a finalidade de validar essas andlises.

Diante do que foi mencionado, entendemos que existe uma
caréncia muito grande nas pesquisas sobre a realidade virtual dentro
dos projetos de ergonomia e usabilidade no setor automotivo, mais
precisamente nos cockpits.

O uso de realidade virtual nesse processo apresenta grande
potencial para a detecgdo precoce de problemas de ergonomia e usa-
bilidade. No entanto, é necessario maior esfor¢o na integragao eficaz
dessas tecnologias desde o inicio do processo de desenvolvimento.

Apesar dessa lacuna, a experiéncia acumulada tanto com
a realidade virtual quanto com o veiculo Baja evidencia que a tec-
nologia pode ser de grande auxilio para apoiar decisdes de projeto
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na construgéo de um veiculo e como ela afeta o conforto do moto-
rista em seu espaco, permitindo que ele atenda a todos os requisitos
de ergonomia e usabilidade, ao mesmo tempo em que reduz as vari-
aveis de tempo e dinheiro.

Também observamos que a inteligéncia artificial serd um
grande facilitador, permitindo validagdes mais rapidas e eficientes
dos protétipos, evitando erros e melhorando a produtividade na
construgdo do carro. Dessa forma, todas as mudangas no projeto
podem ser feitas em minutos, e com o auxilio dos dculos de RV, o
gestor pode determinar rapidamente se a mudanga de engenharia
serd adequada ou nao para os objetivos do projeto. Dessa forma,
economiza tempo, méo de obra e recursos financeiros que podem
ser alocados para outras etapas do processo.
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INTRODUCAQ

Nas Ultimas décadas, a realidade virtual (RV) tem se consoli-
dado como uma ferramenta promissora em treinamentos industriais,
gracas a sua capacidade de simular ambientes complexos e contro-
lar varidveis com alto grau de imersao (Winkler et al, 2025). Existem
diversos estudos na literatura que tentam acessar a experiéncia do
usuéario em realidade virtual, por exemplo, Borba et al. (2016), que
investigaram uma simulagédo de manutencéo de postes de alta-ten-
sdo com um questiondrio.

Apesar de oferecerem importantes insights, os questiondrios
aplicados a realidade virtual, como Presence Questionnaire, SUS,
SSQ, SAM, UEQ, NASA, IPQ, entre outros, estdo sujeitos a vieses
e erros de interpretagcao (Schone et al, 2023). E se limitam em cap-
tar apenas sensacdo de presenca, nivel de imersao, entre outros
constructos subjetivos.

A partir disso, tem-se observado um crescente interesse em
complementar esses dados subjetivos com dados fisioldgicos obje-
tivos, como rastreamento ocular (eye tracking), frequéncia cardiaca
e atividade cerebral. Essas ferramentas podem, inclusive, ampliar
o horizonte de anélises e quantificar precisamente: nivel de medo,
curva de aprendizagem, atengao ou foco. A Figura 1 esquematiza
esses métodos avaliativos e destaca que medidas fisioldgicas ndo
exigem um esfor¢o ainda maior do usuério, ao contrario de questio-
ndrios e entrevistas.
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Figura 1- Métodos para coletar dados em realidade virtual

Fonte: adaptado de Halbig e Latoschik (2021).

Nesse contexto, o objetivo geral desta pesquisa é anali-
sar a percepgao de risco em uma experiéncia de realidade virtual
amplamente consolidada, e relacionar ao contexto de treinamen-
tos industriais imersivos. Como objetivos especificos, busca-se:
(i) comparar a coeréncia entre os dados verbais obtidos por meio
da técnica think aloud e os dados neurofisioldgicos coletados
via eletroencefalograma; (ii) investigar se os dados provenientes
exclusivamente do biofeedback sdo suficientes para sustentar
conclusdes equivalentes sobre a percepgéao de risco; e (iii) elaborar
recomendagdes para o design e o aprimoramento de treinamentos
industriais imersivos.
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DISCUSSAOQ TEORICA

REALIDADE VIRTUAL

Realidade virtual € um ambiente tridimensional, imersivo e
interativo gerado por computador. Embora seja amplamente reco-
nhecida pelo uso em jogos de entretenimento, essa tecnologia tem
demonstrado potencial em diversas dreas, como: treinamento, edu-
cagao, simulacéo e salude (Hamad; Jia, 2022).

A RV tem se destacado para a preparacao de desastres no
geral, ao simular cendrios perigosos em um ambiente controlado
(Mehra, et al., 2025). No setor industrial em especifico, o uso de simu-
ladores ou treinamentos imersivos ja sdo uma pratica consolidada,
com simuladores de direcéo, simuladores de voo para pilotos, entre
outros (Hamad; Jia, 2022).

Logo, essa caracteristica da realidade virtual de recriar
experiéncias de forma realista, porém segura, faz dela uma tecno-
logia promissora para o desenvolvimento de competéncias em
cendrios de risco.

BIOFEEDBACK

O biofeedback é uma técnica que monitora e traz uma devo-
lutiva de sinais fisiolégicos em tempo real, promovendo maior cons-
ciéncia corporal, emocional e cognitiva. Pode ser usado para alterar
a realidade virtual, com base na devolutiva dos sinais, ou, em casos
mais simples, avaliar a efetividade do treinamento (Halbig; Latoschik,
2021), como é o caso desta proposta de pesquisa.
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Algumas métricas fisioldgicas que podem ser utilizadas séo:
rastreamento ocular (eye tracking), frequéncia cardiaca (HR ou HRV),
atividade cerebral, dilatagdo pupilar, atividade muscular, padrao respi-
ratério, entre outros. A métrica que sera utilizada no presente estudo
¢ a atividade cerebral, por meio de eletroencefalograma (EEG), que é
acoplado na cabega, assim como os 6culos de realidade virtual.

O biofeedback tem uma ampla possibilidade de aplicagdes,
tipos de sensores, varidveis, técnicas e abordagens de andlise, algu-
mas mais simples que as outras (Halbig; Latoschik, 2021).

Todos podem oferecer feedback interessantes, como ten-
sdo muscular, carga cognitiva, atencdo, ansiedade e envolvimento
emocional. Logo, o biofeedback, em sua forma mais simples, pos-
sibilita a avaliagdo de dados fisioldgicos e, para além disso, a cria-
cdo de sistemas inteligentes que se adaptam em tempo real as
necessidades do usudrio.

ELETROENCEFALOGRAMA APLICADO A REALIDADE VIRTUAL

O eletroencefalograma é uma técnica néo invasiva (Silva
et al, 2022), utilizada para registrar a atividade elétrica do cérebro.
Ele funciona detectando as variagdes dos potenciais elétricos na
superficie da pele, resultantes das atividades dos neurdnios corticais,
captadas por eletrodos dispostos ao longo do couro cabeludo.

Essa técnica, que era tradicionalmente usada para monitorar
e diagnosticar doencgas, vem sendo cada vez mais explorada como
biofeedback e em interfaces cérebro-computador (BCI) (Kaminska
et al, 2021). Para exemplificar, a Figura 2 mostra um mapa de calor
das ondas neurais captadas em um treinamento real, em compara-
¢ao a um treinamento imersivo.
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Figura 2 - Atividade cerebral em um cenario real vs em realidade virtual

Fonte: adaptado de Schone et al. (2023).

A eletroencefalografia também permite quantificar o impacto
de diferentes varidveis no design das realidades virtuais. Nos estu-
dos de Bogacz et al. (2020), os autores modificavam caracteristicas
como a velocidade da bicicleta ou a quantidade de carros na cena,
para comparar o comportamento cognitivo do ciclista.

Essa habilidade de acessar a resposta emocional do usu-
ario em uma simulacédo de risco é bastante valiosa para o campo
do design e para o desenvolvimento de treinamentos imersivos
cada vez mais eficazes.

PERCEPGAO DE RISCO

A percepcéo de risco é uma parte inerente da tomada de
decisdo, que depende de treinamentos, comportamentos instintivos
e informagdes acessiveis (Amaya, et al., 2022).

Do ponto de vista neurofisioldgico, estudos como o de Schone
et al. (2023) identificaram que as bandas de frequéncia alfa, teta e beta
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estdo diretamente associadas a percepgéao de risco. Essas ondas cere-
brais tém sido amplamente analisadas na literatura como marcadores
sensiveis a processos de atengao, vigilancia e avaliagdo de ameacas,
sendo, portanto, centrais para pesquisas que investigam respostas
cognitivas em simulagdes de risco.

Apesar do exposto, € importante reconhecer uma fraqueza nos
estudos que exploram a experiéncia do usudrio em um treinamento
imersivo, pois é impossivel comparar os resultados obtidos com um
cendrio real, afinal, isso sujeitaria o participante a um risco real.

METODOLOGIA

Com base na contemporaneidade do tema (Leite et al,
2025), esta proposta de pesquisa tem natureza exploratdria e adota
o estudo de caso como método. O estudo de caso é um método
empirico, fenomenoldgico e que permite uma compreensao holistica
do fendbmeno (Santos, 2018).

Na busca de identificar a unidade de andlise, ou seja, a per-
cepgéao de risco, serdo empregadas dentro do método as seguintes
técnicas de coleta de dados: eletroencefalograma, think aloud e entre-
vista, Assim, tem-se uma abordagem mista, quantitativa e qualitativa.
Ou seja, busca-se investigar a coeréncia entre o que os participantes
verbalizam e o que é manifestado em termos neurofisioldgicos, com-
parando dados de EEG com métodos avaliativos tradicionais, a fim
de discutir a validade do biofeedback como técnica de avaliagdo da
experiéncia do usudrio em ambientes virtuais.

Este método combinado com estas técnicas possibilitam
uma compreenséao holistica da percepgao de risco em experiéncias
imersivas, respeitando a complexidade do comportamento humano
diante de situagdes simuladas de risco.
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A partir disso, o protocolo de pesquisa do estudo de caso
segue as mesmas etapas do roteiro de Meyer et al. (2010), sendo
mais detalhado para esta pesquisa na Figura 3:

Figura 3 - Etapas do método

Fonte: da autora (2025).

Esta pesquisa é orientada pela seguinte pergunta central:
Como a percepgéao de risco se manifesta, em termos neurofisiolégi-
cos, durante uma experiéncia imersiva de realidade virtual? A partir
dessa questdo, desdobram-se perguntas consecutivas que buscam
aprofundar a andlise e ampliar a aplicabilidade dos resultados, a
saber: de que forma os achados obtidos podem orientar o design de
treinamentos industriais imersivos e se o uso exclusivo de dados de
biofeedback é suficiente para alcangar conclusdes equivalentes as
obtidas por métodos avaliativos tradicionais.

Portanto, o objeto de estudo, Richie’s Plank Experience, foi
escolhido por ser uma experiéncia de realidade virtual amplamente
consolidada no mercado, selecionada por sua capacidade de simular
uma situacdo andloga a cendrios de risco recorrentes em atividades
industriais, como o trabalho em altura. Embora ndo se trate de um
treinamento industrial propriamente dito, a aplicagdo escolhida apre-
senta caracteristicas relevantes para a investigagdo da percepgao
de risco, permitindo a extrapolagdo dos achados para o campo dos
treinamentos industriais imersivos.

A unidade de anélise desta pesquisa é a percepgao de risco
manifestada pelos participantes durante a experiéncia imersiva.
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Para acesséa-la, serdao empregadas multiplas técnicas de coleta de
dados, adotando-se uma abordagem mista, que integra métodos
guantitativos e qualitativos. As técnicas utilizadas incluem: (i) eletro-
encefalografia (EEG); (ii) a técnica think aloud, que permite a verba-
lizacdo em tempo real das percepgdes, decisdes e sentimentos dos
participantes; e (iii) entrevistas semiestruturadas, realizadas apds a
experiéncia, com o objetivo de aprofundar a compreenséao das inter-
pretacdes e significados atribuidos pelos usuarios.

A combinagao dessas técnicas busca investigar a coerén-
cia entre o que os participantes expressam verbalmente e o que é
manifestado em termos neurofisiolégicos. Dessa forma, pretende-se
comparar os dados obtidos por meio do EEG com aqueles oriundos
de métodos avaliativos tradicionais, discutindo a validade e o poten-
cial do biofeedback como ferramenta de avaliagcdo da experiéncia do
usudrio em ambientes de realidade virtual.

CONCLUSAO

Espera-se que os resultados futuros contribuam néo apenas
para o aprofundamento sobre percepgdo de risco em ambientes
imersivos, mas também para a consolidagao do biofeedback como
ferramenta valida, complementar ou potencialmente alternativa aos
métodos tradicionais de avaliagao da experiéncia do usudrio.

Por fim, o estudo pretende extrapolar seus achados obtidos
a partir da andlise da experiéncia do usudrio em uma aplicagdo bem
consolidada no mercado, para o desenvolvimento de realidades
virtuais mais eficazes, seguras e alinhadas as demandas contem-
poréaneas da industria.
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INTRODUCAQ

A filosofia Lean constitui um sistema de gestédo orientado
a otimizacdo de processos por meio da identificagdo e eliminagao
sistematica de desperdicios, com vistas ao aumento da eficiéncia e
da produtividade organizacional. Assim, originada no Sistema Toyota
de Producdo, no Japéo, essa abordagem emergiu como resposta
a necessidade de recuperagdo e manutengdo da competitividade
industrial, focando na melhoria do desempenho organizacional,
sem comprometer a qualidade dos processos e produtos (Lopes;
Araujo; Pimentel, 2024).

Diante desse cenério, a capacitagdo voltada a identificagdo
dos desperdicios torna-se etapa fundamental para o sucesso da
melhoria continua. Contudo, métodos tradicionais de ensino tém
demonstrado limitagdes quanto a efetividade na assimilagdo e reten-
cao desses conteldos, especialmente em ambientes complexos e
dindmicos (Mahl et al., 2023). Em resposta a esse desafio, observa-se
a crescente incorporacdo de tecnologias digitais como suporte aos
processos de ensino-aprendizagem, com destaque para ferramentas
interativas capazes de transformar contetdos tedricos em experién-
cias praticas e mais significativas (Silva, 2021).

Dessa maneira, tecnologias como a Realidade Virtual (RV)
destacam-se por possibilitar a criagdo de ambientes imersivos e
interativos, favorecendo a aprendizagem experiencial e a simulacdo
de situagdes reais. Evidéncias empiricas indicam sua ampla utili-
zagédo em contextos corporativos, especialmente em treinamentos,
nos quais se destaca como recurso eficaz para o desenvolvimento
de competéncias e a familiarizagdo com processos complexos
(Ostrowski, 2018). Dessa maneira, estudos indicam que a integragao
entre RV e elementos gamificados favorece experiéncias de apren-
dizagem mais significativas, centradas no aluno e sustentadas pela
motivagao intrinseca. Nesse sentido, a articulagdo entre principios
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Lean, tecnologias digitais imersivas e praticas gamificadas apresenta
elevado potencial para qualificar o processo de ensino-aprendiza-
gem em contextos que demandam envolvimento continuo e aplica-
cao pratica (Bai et al,, 2024).

Portanto, o presente estudo justifica-se pela necessidade de
solugdes educacionais inovadoras que complementam os métodos
tradicionais, com foco no aprendizado dos desperdicios Lean, consi-
derados criticos para a consolidagdo da melhoria continua. Assim, o
objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um produto
digital e na andlise de sua usabilidade como ferramenta de apoio ao
aprendizado dos desperdicios do Lean.

REFERENCIAL TEORICO

GAMIFICACAD COMO FERRAMENTA ESTRATEGICA PARA O LEAN

A filosofia Lean, desenvolvido por Taiichi Ohno, fundamenta-
-se na eliminagéo sistematica dos sete tipos de desperdicios (super-
producdo, espera, transporte, processamento excessivo, estoque,
movimentagdo e defeitos) como estratégia para elevar a eficiéncia
operacional das organizagdes (Ohno, 1997).

Nessa perspectiva, o Lean busca ndo apenas produzir o estri-
tamente necessario, mas também promover a melhoria continua da
qualidade, a otimizagdo do uso da forga de trabalho e a criagdo de
valor ao cliente. Ao longo do tempo, essa abordagem extrapolou
0 contexto do chao de fabrica e consolidou-se como uma filosofia
organizacional mais abrangente, denominada Lean Thinking, orien-
tada ao aperfeigoamento continuo dos processos em todas as areas
da empresa (Tadeu et al,, 2024).
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Inserido no contexto da Inddstria 4.0, 0 Lean passou a incor-
porar tecnologias digitais, originando o conceito de Lean 4.0, que
integra principios enxutos a ferramentas como Internet das Coisas,
Big Data e Inteligéncia Artificial, ampliando a visibilidade dos pro-
cessos, favorecendo a tomada de decisdo em tempo real e poten-
cializando ganhos de desempenho organizacional (Liu et al., 2022).
Nesse sentido, a transformacao digital impde as organizagdes, desa-
fios relacionados a adogéo de novas tecnologias, entre os quais se
destacam a resisténcia @ mudanga e o desalinhamento cultural dos
colaboradores. Assim, a gamificagdo emerge como uma ferramenta
estratégica capaz de apoiar a disseminagéo dos principios Lean ao
incorporar elementos de jogos em ambientes ndo ludicos, promo-
vendo maior engajamento e motivacao (Hackbarth, 2025).

De acordo com Silva (2021), estudos apontam que a gamifi-
cacgao aplicada a treinamentos corporativos contribui para o aumento
do engajamento, a melhoria da retencdo de conhecimento e a oferta
de feedbacks em tempo real, favorecendo uma aprendizagem mais
ativa e significativa. Além disso, essa metodologia possibilita a simu-
lagdo de cendrios complexos de forma controlada, o que se mostra
especialmente relevante no ensino de conceitos Lean, como a iden-
tificagao de desperdicios e a andlise de processos.

REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA
NO APRENDIZADO ATIVO GUIADO

A Realidade Aumentada (RA) e a Realidade Virtual (RV)
destacam-se entre as tecnologias emergentes com maior potencial
de aplicacdo nos processos educacionais e organizacionais. A RA
caracteriza-se pela sobreposi¢ado de elementos virtuais ao ambiente
real, enquanto a RV cria ambientes totalmente imersivos, nos quais
0 usudrio pode interagir de forma segura e controlada por meio de
dispositivos especificos (Xu; Xu; Li, 2018).
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Quando integradas a gamificacdo, RA e RV ampliam signi-
ficativamente o potencial pedagdgico das metodologias ativas ao
estimular a participagdo do usudrio e promover uma postura mais
autdbnoma no processo de aprendizagem. Essa combinagao possi-
bilita a criacdo de experiéncias educacionais imersivas, nas quais o
aprendizado ocorre por meio da experimentacao, do erro e do ajuste
continuo, caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento do
pensamento Lean (Hackbarth, 2025).

Dessa forma, a unido potencializa ainda mais o aprendizado,
criando experiéncias pedagdgicas imersivas que onde utilizam a
linguagem e as estratégias dos jogos para motivar e engajar, tor-
nando o aprendizado mais répido e de facil interpretacdo. Quando
combinada com a RA, essa abordagem expande a percepc¢do do
aluno ao promover uma postura mais autdbnoma, engajando-o
na utilizacdo de ferramentas de prototipagem répida, para criar o
conhecimento a partir de experiéncias que envolvem erros e ajustes
continuos (Sebrae, 2019).

METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa explo-
ratéria e descritiva, de abordagem qualitativa, do tipo estudo de caso.
Esta estratégia investigativa foi adotada por permitir o mapeamento
e a analise detalhada da criagdo de um produto digital focado na
mudanca da gamificagcdo analégica para o ambiente virtual, visando
a eficécia de jogos como metodologia ativa no ensino dos principios
Lean (Minayo, 2006). Ademais, segundo Coelho et al. (2025), os jogos
sdo ferramentas eficazes para elevar o engajamento e a motivagao
no contexto educacional. Assim, o processo de criagcdo e desenvolvi-
mento do produto foi estruturado em cinco etapas principais.
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A primeira etapa consistiu na capacitagao e estudo das ferra-
mentas, focando em treinamentos necessdrios para garantir que as
tecnologias fossem utilizadas com sucesso. Em seguida, a segunda
etapa consistiu na escolha dos softwares, priorizando a qualidade da
experiéncia do usudrio e a eficacia na aprendizagem. Para a mode-
lagem 3D, utilizou-se o SketchUp devido a sua interface intuitiva e
precisao arquitetonica, facilitando a criagdo de cenarios realistas que
favorecem a imersdo. Para o desenvolvimento da légica de jogo, uti-
lizou-se a Unreal Engine através do sistema Blueprint (programagao
visual), o que permitiu que o desenvolvimento se concentrasse na
mecanica de aprendizagem e na interatividade do usudrio, utilizan-
do-o como recurso educativo.

A terceira etapa compreendeu o desenvolvimento do script,
transformando o cenario estatico em um sistema dindmico de
aprendizado. Através da linguagem Blueprint, foram implementadas
as funcionalidades que compdem a esséncia da experiéncia ativa,
incluindo comandos para manipulacdo de objetos e navegacgao do
usudrio. O diferencial dessa fase foi a implementacdo das mecéni-
cas de aprendizagem, com um sistema de detecgédo e resposta aos
desperdicios Lean, oferecendo feedback imediato das agdes e refor-
cando o ciclo de aprendizado através do desafio e da conquista.

A quarta etapa foi dedicada aos testes e validagédo do pro-
tétipo, em que a versdo funcional foi submetida a sessbes de uso
com membros dos projetos Gémeo Digital e Princesas Tech da
Universidade Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), além de ser
apresentada em feiras internacionais de jogos e eventos regionais.
O registro de resposta foi dado de maneira informal e oral, sendo
direcionado a avaliagdo da jogabilidade (facilidade de interacao), da
clareza conceitual (capacidade de transmitir visualmente os concei-
tos Lean) e da experiéncia do usuério.

Por fim, a quinta etapa envolveu o branding e os procedi-
mentos de propriedade intelectual, consolidando a formalizagdo
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do produto educativo. Esta fase incluiu o desenvolvimento da iden-
tidade visual e do nome do produto através da plataforma Canva,
visando aprimorar a comunicagao visual do jogo. Simultaneamente,
realizou-se a preparagdo da documentacgao legal para o registro de
software e marca junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), contando com o apoio da Coordenacao de Criagado e Inovagao
(CINOVA) da UFRB para garantir a protecéo e o reconhecimento da
tecnologia educacional gerada.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O principal resultado deste estudo é a criacdo e o desenvol-
vimento de um jogo educativo em Realidade Virtual. O poder educa-
tivo desse tipo de abordagem é reforgado pela literatura. O estudo de
Freitas et al. (2025) mostrou que alunos que aprendem com Realidade
Virtual e Aumentada podem reter até 75% mais conhecimento do
gue nos métodos tradicionais, além de terem mais engajamento e
motivacdo. A capacidade da RV de dar contexto a ideias abstratas e
permitir interacdes em tempo real ajuda ndo sé a memorizar, mas a
entender os temas a fundo (Lima Jdnior et al,, 2025).

A base do aprendizado no jogo é um sistema interativo para
reconhecer os desperdicios. Na parte externa do refeitdrio, o jogador
encontra uma estante com sete troféus, que simbolizam cada um
dos desperdicios Lean (Movimentagao, Transporte, Estoque, Espera,
Superprodugao, Retrabalho e Defeito), como mostra a figura 1.
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Figura 1- Estante de troféus

Fonte: autoria prdpria.

A missdo do usuério é observar o ambiente, reconhecer as
perdas e levar os troféus aos seus respectivos totens, que estao loca-
lizados préximos dos desperdicios. Quando o troféu é associado de
forma correta, uma luz se acende e uma mensagem confirma o nome
do desperdicio, como mostra a figura 2. Caso nao seja, nada acon-
tece, o que estimula o jogador a analisar a situagdo de novo.

Figura 2 - Feedback visual

Fonte: autoria prdpria.
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Seguindo a metodologia, um protétipo funcional passou por
uma sessao de testes. Essa avaliagao, focada na jogabilidade, na cla-
reza e na busca por falhas, trouxe os seguintes resultados:

. Jogabilidade e interatividade: A maioria dos participantes se
acostumou rdpido com os controles. Mexer nos objetos e
andar pelo cendrio foi considerado fluido, mas sugeriram um
tutorial inicial para quem nao tem experiéncia com RV.

. Clarezaao mostrar os desperdicios: Os participantes reconhe-
ceram com sucesso quase todas as perdas, principalmente
Espera e Defeito. Porém, o desperdicio de Movimentagao
foi dificil de identificar para alguns, mostrando que é preciso
melhorar seu visual.

. |dentificacdo de erros técnicos: Foram relatadas pequenas
inconsisténcias, mas que nao prejudicaram a experién-
cia principal do jogo.

A etapa final do projeto foi dedicada a registrar e proteger a
propriedade intelectual criada. Essa fase encerra com a aprovagao do
registro do jogo como programa de computador no Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (INPI), sob o cédigo BR512025003772-4.
Ao mesmo tempo, o pedido de registro da marca foi enviado e, até
a escrita deste capitulo, segue em andlise. Essas a¢Oes trazem mais
seguranca para produto desenvolvido neste estudo.

O desenvolvimento do Missao Lean: Refeitério mostrou que
escolher o Unreal Engine foi essencial para focar na experiéncia do
usuario e no aprendizado, sem se prender a complexidade da progra-
magado de cddigos tradicionais. E a gamificagdo mostrou que deixa
o aprendizado mais préatico e interativo, permitindo treinar habilida-
des e fixar o contelido de forma divertida (Silva, 2021). A dificuldade
para achar o desperdicio de Movimentagdo ndo deve ser vista como
erro, mas sim como um ponto de melhoria da interface do jogo.
Ainda que existam muitas varidveis e contextos complexos comum
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a filosofia Lean, a literatura demonstra que a gamificagdo é muito Util
para ensino (Hackbarth, 2025).

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento e a validagao do produto permitiram con-
cluir que a integragéo entre Realidade Virtual e gamificagdo constitui
uma estratégia pedagdgica robusta e eficaz para o ensino da filosofia
Lean. A pesquisa demonstrou que a imersao tecnoldgica ndo apenas
moderniza o processo de ensino-aprendizagem, mas também facilita
a assimilacdo de conceitos que, em métodos tradicionais, poderiam
parecer abstratos ou puramente tedricos.

Entre os principais aprendizados, destaca-se a eficiéncia do
uso da Unreal Engine com o sistema Blueprint. Essa escolha tecno-
|6gica provou-se essencial para democratizar o desenvolvimento do
jogo, permitindo que o foco se mantivesse na experiéncia do usuério
e na mecénica de aprendizagem, sem as barreiras da programagao
de cddigos complexos. Além disso, confirmou-se que o feedback
imediato proporcionado pelo sistema de troféus e altares é crucial
para a fixagdo do conteldo, transformando o erro em uma oportuni-
dade instantadnea de aprendizado.

Visando a evolugéo continua desta ferramenta e a expansao
de seu potencial educativo, apresentam-se as seguintes sugestoes
para trabalhos futuros: Tutorial de utilizagdo, em que se sugere a
inclusdo de uma fase introdutéria ou tutorial focado nos controles
dos 6culos de Realidade Virtual; Aprimoramento do desperdicio de
movimentacgado; Sistema de pontuagdo (ranking); e Adaptacdo de
ambientes, propondo a expanséo do jogo para outros cenarios orga-
nizacionais além do refeitério, como linhas de montagem industriais,
escritérios administrativos ou estoques de logisticas.
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INTRODUCAQ

Este texto é parte integrante de uma pesquisa de doutorado
gue tem como objetivo construir um modelo analitico para avaliar as
capacidades tecnoldgicas das organizagdes de Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural (ATER) diante dos avangos da Industria 4.0 e da
transformacao digital.

A efetividade da atuacdo das organizagdes de ATER junto
aos agricultores familiares requer ndo apenas esfor¢os na incorpo-
ragao de novas tecnologias, mas também o fortalecimento dos ele-
mentos que compdem as dimensdes das capacidades tecnoldgicas
em uma organizagao, tais como adaptagéo de rotinas organizacio-
nais, o fortalecimento de competéncias humanas, a adequagao da
infraestrutura e a reconfiguragéo dos servigos oferecidos, de modo
a responder as demandas sociais, econémicas e territoriais da agri-
cultura familiar contemporénea e ao que preconiza a legislagao ati-
nente a ATER brasileira.

As organizagdes de ATER desempenham um papel estra-
tégico no fortalecimento da agricultura familiar, pois atuam como
mediadoras entre o conhecimento cientifico, tecnoldgico e os
agricultores familiares. Peixoto (2008) propde que a extensao rural
seja compreendida sob trés perspectivas: como processo, como
instituicdo e como politica publica. Este estudo reconhece a rele-
vancia dessas trés dimensoes, e o foco desta pesquisa recai sobre
0 dmbito institucional, com énfase na anélise das capacidades tec-
noldgicas das organizagdes responsaveis pela execugdo dos servi-
cos de ATER no Brasil.

Ressaltam Corréa e Cartes (2022) que as organizagdes de
ATER precisam refletir sobre inovar em suas agdes extensionistas
para assegurar sua fungao educativa e comunicativa. No contexto da
Industria 4.0 e da transformacgao digital no meio rural, esse desafio
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se intensifica, uma vez que a atuagéo extensionista passa a deman-
dar o uso de tecnologias digitais, sistemas de informacéo, além de
incorporar novas metodologias de media¢do do conhecimento.

Existe uma lacuna na literatura no que diz respeito a modelos
e instrumentos de pesquisa para avaliar as capacidades tecnolégi-
cas das organizacoes de ATER, de modo a diagnosticar pontos fortes
e fragilidades dessas instituigdes, bem como subsidiar a tomada de
decisdo dos gestores na proposigao de estratégias de fortalecimento
institucional. A auséncia de compreensado sobre o nivel de capaci-
dades tecnoldgicas das organizagdes de ATER pode comprometer o
diagndstico sobre o nivel de preparo dessas instituigdes para promo-
ver e formular agdes voltadas ao seu aprimoramento.

Diante do exposto, torna-se fundamental compreender em
que medida as organizacdes de ATER estao tecnologicamente pre-
paradas para responder as exigéncias contemporaneas, principal-
mente no contexto da Industria 4.0 e da transformacéao digital, de
modo a subsidiar a formulagdo de politicas publicas e estratégias
voltadas ao fortalecimento de suas capacidades tecnoldgicas e, con-
sequentemente, promover melhorias nos servigos de ATER presta-
dos aos agricultores familiares.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A coleta de dados baseou-se na legislagao, em textos e resul-
tados de pesquisa dentro da teméatica das Capacidades Tecnoldgicas
das Organizagdes de Assisténcia Técnica e Extensao Rural e suas
Transformacgdes Digitais. Essa etapa foi conduzida por meio da utili-
zagao de descritores como estratégia de busca de trabalhos cientifi-
cos nas seguintes bases de dados: Google Scholar, Scopus, Science
Direct e Portal de Periddicos da Capes.
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Foram selecionados artigos cientificos e textos publicados
no periodo de 2000 a 2025. A escolha do periodo dos anos 2000 até
a atualidade é pertinente porque esse intervalo marca transforma-
¢Oes estruturais, normativas e metodoldgicas relevantes no campo
da ATER no Brasil e no mundo. Foram utilizadas as seguintes combi-
nagdes de descritores em portugués: agricultura familiar, assisténcia
técnica e extensao rural, capacidade tecnoldgica, politicas publicas e
inovagdo tecnoldgica.

A triagem dos artigos foi realizada em trés etapas sucessivas:
(i) leitura dos titulos, com o objetivo de identificar a pertinéncia ini-
cial ao tema da pesquisa; (ii) leitura dos resumos, visando verificar a
aderéncia dos estudos ao escopo definido; e (iii) leitura integral dos
textos selecionados, destinada a extragdo de dados e informagdes
relevantes. Os dados coletados foram organizados em planilhas ele-
trdnicas, com o propdsito de facilitar a sistematizacéo, a anélise e a
sintese dos resultados.

DISCUSSAO TEORICA

DESAFIOS PARA 0 DESENVOLVIMENTO DAS CAPACIDADES
TECNOLOGICAS DAS ORGANIZAGOES DE ASSISTENCIA
TECNICA E EXTENSAO RURAL PARA ATUAGAO NO CONTEXTO
DA INDUSTRIA 4.0 E DA TRANSFORMAGAO DIGITAL

O servigo de ATER no Brasil é uma atividade exercida pelos
governos municipal e estadual, tendo em vista que a extensdo é
uma das fungdes do Estado. Albagli e Leitdo (2020) destacam que
as 27 unidades federativas brasileiras possuem entidades estaduais
de ATER, vinculadas a Associagao Brasileira das Entidades Estaduais
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Asbraer) (Figura 1).

83



Figura1- Instituicdes de ATER nas 27 unidades federativas brasileiras
e outras instituicdes de referéncia na drea

Fonte: elaborado pela autora (2025), com base em Albagli e Leitao (2020).

Essa ampla estrutura institucional e territorial confere a ATER
um papel estratégico no apoio ao desenvolvimento rural. Entretanto,
a atuacao dessas organizagdes nos territdrios passa a ser tensio-
nada frente aos avangos tecnoldgicos advindos da Industria 4.0
(também denominada de Quarta Revolugdo Industrial) associados
a automacdo e ao tratamento de dados, inicialmente no dmbito
industrial (Carvalho, 2022), mas com impactos crescentes no setor
agropecudrio e, consequentemente, nos servigos de ATER prestados
aos agricultores familiares. Acrescenta-se ainda que esses avangos
tecnoldgicos advindos da Inddstria 4.0 tendem a reconfigurar prati-
cas produtivas, organizacionais e institucionais no meio rural.
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As tecnologias associadas a Industria 4.0 impactam o meio
ambiente de diferentes formas. Sob uma perspectiva positiva, essas
tecnologias podem contribuir para o desenvolvimento de uma agri-
cultura mais sustentdvel, ao reduzir os impactos decorrentes do uso
intensivo de defensivos quimicos e incentivar sua substituicdo por
insumos biolégicos (Soares, 2023).

Diante dos avancos nas tecnologias da informagdo e da
comunicagao, torna-se imperativo que as organizagoes de ATER ino-
vem continuamente, tanto em suas metodologias de trabalho quanto
na gestdo da informagao e do conhecimento. Nesse contexto, a cria-
cao de sistemas integrados, incluindo informagdes sociais, econdmi-
cas, produtivas e ambientais, contribui para uma tomada de decisédo
mais alinhada a realidade da agricultura familiar.

Inovar na ATER implica, ainda, enfrentar entraves associados
a crise socioambiental que afeta o meio rural brasileiro. As organi-
zagOes que atuam com ATER no Brasil séo desafiadas a investir em
processos formativos continuos, a valorizar os saberes locais dos
agricultores familiares, promover a articulagdo e integragao de politi-
cas publicas e incorporar tecnologias da informagéo e comunicagéo
como instrumentos para ampliar a eficiéncia, o alcance e o impacto
das agdes extensionistas.

A Politica Nacional de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(PNATER) (Brasil, 2010) estabelece como um de seus objetivos cen-
trais a promocgéao do desenvolvimento e da apropriagao de inovagdes
tecnoldgicas e organizativas adequadas ao publico beneficidrio,
bem como sua integragdo ao mercado produtivo nacional (Inciso X).
Embora formulada em um contexto anterior a Industria 4.0, essa
diretriz mantém-se atual ao evidenciar o papel estratégico da ATER
na mediacdo entre inovagao, organizagao produtiva e insergdo eco-
némica, impondo o desafio de adaptacéo as dindmicas contempora-
neas de transformacao digital.

85



Alinhar os objetivos previstos no artigo 4° da PNATER consti-
tui um eixo estratégico para o desenvolvimento de um instrumento de
avaliagao das capacidades tecnoldgicas das organizagdes de ATER.
Essas diretrizes ultrapassam a dimensdo operacional da extensao
rural, ao contemplarem aspectos sociais, ambientais, econdmicos,
produtivos e institucionais. Assim, o modelo proposto nesta pes-
quisa pode considerar a aderéncia das organizagdes a metas como
o desenvolvimento rural sustentdvel, o uso racional dos recursos
naturais, o fortalecimento do associativismo e do cooperativismo e a
integragao entre ATER, pesquisa e inovacgao tecnoldgica. Esses ele-
mentos podem ser traduzidos em indicadores mensuraveis, capazes
de refletir tanto as capacidades internas das instituicdes quanto sua
efetividade externa.

Nesse sentido, a andlise das capacidades tecnolégicas requer
pardmetros compativeis com a realidade do segmento analisado,
considerando as especificidades técnicas, produtivas, institucionais
e territoriais de cada organizacdo de ATER. Além disso, a mensu-
ragdo das capacidades tecnoldgicas exige critérios mais amplos e
adaptados as suas particularidades sociais, territoriais e culturais,
tendo em vista que essas organizagdes atuam em contextos hetero-
géneos quanto a infraestrutura, aos recursos humanos e ao acesso a
tecnologias, além de atenderem publicos diversos.

Nesse contexto, Andrade e Figueiredo (2008) distinguem
as capacidades tecnoldgicas em rotineiras e inovadoras. As capa-
cidades rotineiras relacionam-se a eficiéncia na execugédo de ativi-
dades produtivas, enquanto as capacidades inovadoras referem-se
a geragao e a gestdo de mudangas tecnoldgicas nas organizagdes.
No caso da ATER, as atividades rotineiras podem ser exemplificadas
pela orientagcdo continua sobre preparo do solo, manejo de culturas
e rotagdo de plantios, baseadas em praticas consolidadas e adap-
tadas a realidade local. J4 as capacidades inovadoras podem ser
ilustradas pelo desenvolvimento e implementagcao de ferramentas
digitais colaborativas, como aplicativos méveis voltados ao registro
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de dados produtivos, ao acesso a recomendagodes técnicas persona-
lizadas e a conexao com mercados locais.

Essas agOes dialogam diretamente com os objetivos da
PNATER e do Pronater, especialmente aqueles relacionados a pro-
mocao da inovagao tecnoldgica, a integragdo com a pesquisa € a
aproximacgao entre o meio rural e o conhecimento cientifico (Brasil,
2010). Ademais, essas politicas ndo se restringem as dimensdes téc-
nico-produtivas ao incorporarem principios como sustentabilidade
ambiental, gratuidade dos servigos, participagdo democratica dos
beneficidrios e fortalecimento da cidadania, conforme disposto no
artigo 3° da Lei n° 12.188/2010.

Por fim, embora a PNATER estabelega critérios para a con-
tratagéo e avaliagao dos servigos de ATER, observa-se que ainda ha
lacunas no que se refere aos mecanismos de acompanhamento e
avaliagao voltados especificamente aos processos de inovagao tec-
noldgica, bem como a incorporagédo da percepgao dos agricultores
sobre a qualidade e a efetividade dos servicos prestados.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa confirmam que o acimulo e
a consolidagao das capacidades tecnoldgicas sao essenciais para
o fortalecimento das organizagdes de ATER. Esse processo envolve
aspectos como diagndstico institucional, planejamento estratégico,
qualificagdo de pessoal e atuagao contextualizada as realidades ter-
ritoriais, regionais e locais.

Os resultados encontrados nesta pesquisa apontaram uma
lacuna na literatura no que se refere a estudos que examinem, de
forma sistemética, as capacidades tecnolégicas das organizagbes

87



responsaveis pela prestacdo de servicos de ATER a agricultores
familiares no contexto brasileiro.

Verifica-se que as pesquisas sobre capacidades tecnolégicas
se concentram majoritariamente nos setores industriais e empre-
sariais, o que evidencia uma lacuna significativa no que se refere
as organizagdes que prestam servicos de ATER. Essa constatacao
reforga a necessidade de aprofundar investigagdes que considerem
as especificidades desse setor, bem como estratégias para o forta-
lecimento institucional e o aperfeicoamento dos servigos prestados
por estas organiza¢des aos agricultores familiares brasileiros.
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INTRODUCAQ

Certamente, um dos problemas mais criticos que a industria
enfrenta hoje é manter-se competitiva em um contexto de rapidas e
profundas transformacgdes. Se, historicamente, se projetava produtos
visualizando mercados para mais de 10 anos e se organizava 0s Sis-
temas produtivos para tanto, hoje premissas como essas ndo mais
se sustentam. O telefone fixo foi uma revolugdo na comunicagéao e
perdurou por mais de um século. O celular se mostrou opgéao bem
mais acessivel e eficaz de quinze anos para c4, tornando obsoleta a
cara e ineficiente tecnologia analdégica. Mas o celular ja estd com os
dias contados (Olhar Digital, 2019; Exame, 2022). As tecnologias que
buscam substitui-lo j& estdo emergindo, como os dculos inteligentes
(vide Ray-Ban Meta, Oakley Meta, Huawei Eyewear, Galaxy XR2 e
Android XR), ou os ensaios de novas abordagens, como o Humane
Al Pin (R&BTech, 2025), o Rabbit r1 (Rabbit, 2025), ou o AlterEgo
(MIT Media Lab, 2025). Outras novidades estdo por vir. Algumas se
mostram invidveis ou adiante do seu tempo, como a iniciativa do
entdo Facebook, que apelidou de Metaverso. Mudou até o nome da
empresa para identifica-la com essa “revolugdo’; contratou 10 mil
novos colaboradores em 2021 para desenvolver o seu metaverso e ja
demitiu a metade em 2023. E 2025 tem sido 0 ano da deciséo sobre
o seu futuro, segundo a prépria Meta (Investing.com, 2025).

Fato € que a realidade hoje imposta as organizagdes € outra,
mais desafiadora e marcada por incertezas.

Importa também observar que o cendrio de observagdo
mudou drasticamente nos Ultimos anos. A inddstria sempre se baseou
nas suas naturais barreiras de entrada, baseadas nos seus ativos tan-
giveis, como as suas caras instalagdes e produtos que levaram anos
para serem desenvolvidos, a custos muito altos. Tipicamente, um auto-
movel levava até cinco anos entre sua concepgao até ser colocado
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no mercado a custos altissimos de projeto, prototipagem e ferramen-
tal, e fabricado em instalagdes carissimas e complexas.

Mas isso vem mudando dréstica e rapidamente. A Figura 1
mostra a evolugdo do valor das empresas, da valoragdo dos bens
tangiveis para os intangiveis.

Figura 1 - Evolugdo do valor dos ativos tangiveis x intangiveis das organizagoes

Fonte: Visual Capitalist, The Soaring Value of Intangible Assets in the S&P 500.

Como explicar, por exemplo, que a “Tesla ja vale mais que
todas as montadoras tradicionais juntas” (CNN, 2021)? E, trés anos
depois, que "Elon Musk ndo consegue resolver a crise da Tesla na
China com sua visita desesperada a Asia” (Wired, 2024). Ou a decla-
ragao do presidente da Ford, em setembro de 2024, de que "As mon-
tadoras chinesas estdo se movendo na velocidade da luz"? (The Wall
Street Journal, 2024).

Este é um simples reflexo da situagdo da mais importante e
maior indudstria do século 20 até o inicio do 21. Mas os fatos vao além:
os veiculos autbnomos dispensardo ter carros, o que alterard esse
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consumo como bem de status. Para completar, a atual geragéo nao
prioriza mais ter carros! (Statista, 2025).

Muitas outras mudancas afetardo também outras indUstrias.
Mais idosos, menos nascimentos. Novas oportunidades, novos
desafios. A disrupgao tecnoldgica ja esta fazendo com que muitos
modelos tradicionais de negdcio simplesmente desaparecam, vide
Kodak e seus filmes celuldsicos, ou IBM e seus mainframes, entre
muitos. Quem se arriscara, hoje, a montar uma empresa para produ-
zir bombas de combustivel ou impressoras? Apenas as que enxerga-
rem novos nichos promissores.

As palavras-chave do momento sdo agilidade, flexibilidade
e inovacdo. Ou seja, agir rdpido, mudar constantemente e inovar a
frente de uma concorréncia que pode nem se ter vislumbrado ainda.

A contradi¢cdo maior € que apenas uma minoria dos dirigen-
tes das organizacoes esta alinhada com essas mudancas. A grande
maioria avanca lentamente, limitada por mentalidades e processos
de lideranga que levam a inércia (PwC, 2025).

ORGANIZAGAQ DOS SISTEMAS
PRODUTIVOS PARA A ERA DIGITAL

Este artigo ndo trata dos problemas de estruturas legadas,
mas apresenta caminhos para que as empresas industriais possam
ser &geis, flexiveis e inovadoras, aproveitando as oportunidades tra-
zidas pelas novas tecnologias digitais (industria 4.0).

Um primeiro aspecto a considerar € o da transigao dos mode-
los tradicionais de gestao do sistema de produgao, hierarquicos, para
heterarquicos (Figura 2).
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Figura 2 - Evolugdo dos modelos hierarquicos para o heterarquicos na industria

Fonte: adaptado de Negri et al. (2020).

Como se pode observar na Figura 2, a inddstria que incor-
porou as tecnologias de automagao (industria 3.0) opera com base
no modelo piramidal. O chao de fabrica, constituido por robds, CLPs
e CNCs, reporta-se ao SCADA (supervisory and data acquisition
system) para controle. O SCADA, por sua vez, entrega para o MES
(manufacturing execution system) o gerenciamento da produgéo e a
integragado com o sistema logistico de fornecimento e de distribuicao.
O ERP (enterprise resources planning) comanda o sistema corpo-
rativo. Interessante observar que o ERP se tornou um dos maiores
entraves a evolugéo para a industria 4.0 (Casanova et al,, 2019).

A evolugdo para a automacéao heterdrquica, caracteristica da
industria 4.0, pressupde um maior nivel de inteligéncia computacio-
nal, outorgando a cada um dos atores dos processos maior autono-
mia e poder de decisdo local. As relagdes entre entidades passam a
ser baseadas em negociacédo orientada a servicos e considerando
um conceito de tempo real autodeterminado pelas necessidades
locais, sem deteriorar o desempenho global do sistema. Esse sis-
tema descentralizado pressupde cooperagdo entre as entidades
envolvidas. A resolucé@o de conflitos precisa ser tratada como parte
intrinseca desse novo modelo operacional. Produgédo e manutencao
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precisam resolver seus problemas de relacionamento de acordo com
as prioridades que visualizam todo o sistema produtivo.

REORGANIZANDO A ORGANIZAGAO
PARA AS TECNOLOGIAS DIGITAIS

Se a resolugéo de conflitos ja € um problema na industria 3.0
(e pior ainda na 2.0 que ainda vige em muitas organizagdes), imagi-
ne-se no modelo heterdrquico que engloba também fornecedores,
distribuidores e operadores logisticos com culturas organizacionais
diferentes, que passam a ser vistos como parceiros externos. O
desafio da integragao de sistemas é certamente um dos maiores a
ser enfrentado na migragéo para a industria 4.0.

Integrar implica comunicar. A lloT (industrial internet of things)
assume uma funcao relevante, principalmente quando se observa
gue os sistemas legados da industria 3.0 sdo proprietarios, basea-
dos em tecnologias de terceiros que fazem de tudo para manter os
usudrios dependentes de seus sistemas. Se os CLPs da empresa
usuaria 3.0 sdo do fornecedor X, ela ja sabe que terd um enorme tra-
balho adicional se tentar migrar para um fornecedor Y. A adogao de
modelos e sistemas abertos e interoperaveis torna-se imperativa. O
dominio dos fornecedores tem que passar para os usuarios. Padroes
abertos como RAMI, STEP, STL, OPC-UA precisam ser considerados
ao especificar softwares e sistemas aderentes a arquitetura agnds-
tica demandada pela inddstria 4.0.

Outro aspecto a considerar é que o ambiente fabril impoe
limitacbes de vérias ordens, desde as necessidades de respostas
deterministicas, de interferéncias eletromagnéticas, até o dilema de
redes cabeadas x wireless. Projetos robustos, mas flexiveis e escala-
veis de lloT sdo indispensaveis, considerando a tendéncia inevitavel
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por sistemas cada vez mais distribuidos, processados por sistemas
de computacdo na nuvem e na borda.

Imagine-se um centro de usinagem integrado em um
ambiente 4.0. Ele deve ser capaz de tomar decisbes autbnomas
em emergéncias, como, por exemplo, a quebra de ferramenta. Isso
exige um esforco computacional razodvel e respostas extremamente
rapidas, da ordem de us. Mas ele deve também ser parte ativa das
tomadas de decisdo, ndo apenas para diagndsticos, mas também
para agOes preditivas e prescritivas de operagdo e manutencgao. Para
tanto, necessita-se de um sistema computacional potente, apto a
operar algoritmos avangados de inteligéncia artificial (IA) apoiados
em big data e que possa servir a todos os equipamentos e sistemas
similares, operando em nuvem. O trabalho de Figueiredo e Lepikson
(2025) ilustra uma proposta nesse sentido, voltada a manutengao
preditiva e prescritiva de maquinas-ferramenta.

E quanto mais evoluem os sistemas lloT, mais preocupantes
se tornam os problemas de ciberseguranga. Um estudo recente de
Silva (2022) mostrou que a resiliéncia dos sistemas industriais nas
empresas industriais é extremamente falha. Testes em empresas de
referéncia identificaram que mais de 40% dos sistemas IloT estavam
vulnerdveis a ataques cibernéticos. Mas os sistemas de produgéo
precisam assegurar operagao continua, inclusive a bem da sua pro-
pria seguranca. O desafio maior é implementar uma estratégia de
atuagao contra ciberrisco segura, vigilante e resiliente. Ou seja, capaz
de prevenir ataques, de atuar de forma efetiva em caso de ataques
e de garantir a seguranca dos sistemas apds ataques, independen-
temente de falhas em componentes individuais, legados ou novos.

Figueiredo e Lepikson (2025) também mostram o potencial
dos gémeos digitais (GDs) para integracdo avangada entre os mun-
dos real e digital. Os simuladores da industria 3.0 ja traziam &timos
recursos para avaliacdo de desempenho de produtos e processos.
Dados e varidveis que eram inseridos permitiam avaliar resultados
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e inferir as melhores possibilidades a serem implementadas nos
projetos ou processos. O avango na digitalizagdo da industria 4.0
apresenta uma oportunidade que vai além dos simuladores, os GDs.
Trata-se de um recurso ainda em evolugdo, mas capaz de interagir
dinamicamente com o mundo real. O centro de usinagem comentado
acima agora interage com o seu GD, que Ihe devolve pardmetros 6ti-
mos de operagdo que, por exemplo, evitem a quebra da ferramenta
sem comprometer o seu desempenho.

O potencial dos GDs é enorme, mas depende intrinseca-
mente de estar integrado a recursos de |A adequados a cada fina-
lidade, como algoritmos genéticos, redes bayesianas, aprendizado
de maquina e aprendizado profundo, entre outros. Convém observar
gue as ferramentas de IA generativa sdo uma classe particular de
aprendizado profundo, mas, ainda assim, de aproveitamento perifé-
ricoem GDs. Exemplos interessantes de interagdo GD-IA podem ser
vistos em Zhang (2025) e Lossie (2025).

Outra tecnologia promissora da inddstria 4.0 é o blockchain.
Nascido como motor do Bitcoin, mostrou-se uma ferramenta pode-
rosa e segura para a operacgao e o registro imutavel de transacoes,
sem necessidade de uma autoridade externa para validar a autentici-
dade e a integridade dos dados transacionados. Uma explicagéo sin-
tética de como funciona pode ser encontrada em McKinsey (2022).
Oliveira Jr. (2021) apresentou uma solugdo interessante para acom-
panhamento e fiscalizagédo de obras na construgao civil. Este trabalho
mostrou o potencial de simplificag@o e de garantia de lisura do pro-
cesso de fiscalizagdo. Foi testado e demonstrado em aplicacao real,
elogiado, mas nao depois implantado, como na maioria dos casos
promissores que expdem os atores a realidade imutavel e rastreavel.

Robdtica autbnoma, manufatura aditiva e realidade estendida
sdo outras tecnologias digitais importantes a serem consideradas,
mas nao sao detalhadas aqui por ja serem hoje mais bem conheci-
das e difundidas na indUstria.
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REORGANIZANDO A ORGANIZACAQ
PARA AS TECNOLOGIAS DIGITAIS

A Planta de Manufatura Avangada (PMA) do Senai Cimatec
tem servido como demonstradora das principais tecnologias digitais,
com potencial inovador para as organizagdes industriais que estao
dispostas a evoluir na industria 4.0. Cruz (2024) apresenta um modelo
desenvolvido de arquitetura do sistema produtivo com habilidades
inteligentes e adaptativas que pode ser replicavel em manufaturas
discretas ou em bateladas. Carvalho Filho (2024) acrescenta uma
importante contribuigdo sobre o sistema de gerenciamento de dados
demandado pelas novas arquiteturas da industria 4.0. Conceigao
(2024) introduz um modelo de relacionamento da cadeia de forneci-
mento sob a perspectiva do cliente, usuério do sistema, ao visualizar
a tendéncia da manufatura para produtos cada vez mais personali-
zados. Importante observar que todos esses trabalhos de pesquisa,
implementados na PMA, foram realizados em estreita colaboragdo
entre a Universidade Senai Cimatec e a Universidade Federal da Bahia.

CONCLUSAO

Este capitulo procurou apresentar algumas provocagoes aos
interessados em evoluir na implementacdo das tecnologias digitais
da industria 4.0, visando sensibiliza-los a a¢éo diante dos principais
obstaculos a sua efetivacdo. Mas trouxe também elementos-chave
para orientar projetos, sem entrar nas particularidades de cada orga-
nizacgéo. O segredo é ndo se arvorar em projetos ambiciosos, pois o
tempo para a maturagdo das novas abordagens é parte necessaria
ao aprendizado. Inicie-se, entao, por projetos-piloto representativos,
com potencial de resultados mais imediatos, inclusive para motiva-
cao das equipes no processo de transformacao digital.
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INTRODUCAQ

O panorama educacional contemporadneo é marcado por
uma transformacéao digital acelerada, na qual os Ambientes Virtuais
de Ensino e Aprendizagem (AVEA) assumem papel central na media-
¢ao dos processos de ensino e aprendizagem. A Inteligéncia Atrtificial
(IA) tem sido incorporada a esses ambientes como um conjunto de
técnicas computacionais voltadas a personalizagdo do ensino, ao
monitoramento do desempenho e ao engajamento dos estudantes,
possibilitando feedback automatizado e adaptacdo curricular em
tempo real (Santos, 2025). Por meio do processamento de dados
educacionais, sistemas baseados em |A podem ajustar conteldos,
atividades e intervencdes pedagdgicas de acordo com os perfis e o
desempenho dos estudantes.

Apesar desse avanco, a literatura cientifica ainda carece de
modelos conceituais que organizem de forma sistematica a integra-
cado das técnicas de IA aos AVEA. A predominancia de aplicagdes
isoladas, como tutores inteligentes e sistemas de recomendacéo,
sem um arcabougo tedrico-pratico unificado, limita a coeréncia, a
replicabilidade e a avaliagado cientifica dessas solugdes. Essa lacuna
evidencia a necessidade de uma abordagem sistémica que articule
aspectos computacionais, pedagdgicos, sociais e éticos na incorpo-
racao da IA a educacéo.

Diante desse contexto, esta investigagdo propde o desen-
volvimento de um modelo conceitual para AVEA com IA, voltado
a estruturagao integrada de componentes técnicos e pedagdgicos
que apoiem o design, a implementagéo e a avaliagdo de ambien-
tes educacionais inteligentes. Para isso, a pesquisa é organizada
em trés etapas: revisdo sistematica da literatura, desenvolvimento
do modelo com base na Design Science Research e validagédo por
especialistas, cujos resultados sdo apresentados nas se¢des subse-
quentes (Santos, 2025).
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FUNDAMENTACAO TEQRICA: )
MAPEANDO 0 TERRENO DA IA NA EDUCAGAQ

A construgdo de um modelo conceitual requer uma com-
preensdo sistematica do cendrio cientifico existente. A primeira
fase desta investigagdo consistiu em uma revisdo sistematica da
literatura, conduzida segundo o protocolo PRISMA, com o objetivo
de identificar, organizar e analisar criticamente o conhecimento
produzido sobre a utilizagdo de agentes inteligentes em Ambientes
Virtuais de Ensino e Aprendizagem (AVEA) (Santos, 2025). A busca
foi realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science e IEEE
Xplore, utilizando descritores em portugués e inglés, como “agentes
inteligentes” e "ambientes virtuais de ensino e aprendizagem’, de
modo a maximizar a cobertura tematica e a precisdo dos resultados.

A sele¢do dos estudos seguiu critérios explicitos de inclu-
sdo e exclusao, resultando em um corpus de artigos submetidos a
andlise qualitativa. Os resultados indicaram um crescimento sus-
tentado das publicac¢des relacionadas ao uso de IA em AVEA, com
aplicagdes que incluem personalizag@o de conteddos, fornecimento
de feedback adaptativo e suporte a avaliagdo formativa (Santos,
2025). Foram identificados diferentes tipos de agentes inteligentes,
tais como agentes pedagdgicos, agentes de interface e agentes de
monitoramento, cada um associado a fungdes especificas dentro do
ecossistema de aprendizagem digital.

A andlise também revelou a ampliacdo do uso de técnicas
de |IA para andlise preditiva do desempenho estudantil e desenvol-
vimento de tutores virtuais baseados em dados, indicando uma ten-
déncia a incorporacao de métodos de learning analytics e educational
data mining nos AVEA (Santos, 2025). Entretanto, observou-se que
grande parte desses trabalhos descreve implementagdes técnicas
isoladas, sem articular explicitamente os fundamentos pedagdgicos,
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as implicagdes éticas e as restricdes contextuais associadas as dife-
rentes realidades educacionais, como diversidade cultural, infraes-
trutura tecnoldgica e politicas institucionais (Unesco, 2021).

Nesse sentido, a literatura aponta para a necessidade de
modelos conceituais que nado apenas descrevam componentes
computacionais, mas que organizem de forma integrada os elemen-
tos pedagdgicos, tecnoldgicos e sociais que estruturam os AVEA
com IA. A auséncia de um arcabougo tedrico-pratico unificado para
orientar essa integragao constitui uma lacuna relevante, uma vez que
dificulta a comparagao entre estudos, a replicagdo de solugdes e a
avaliagdo sistematica dos impactos da |A na aprendizagem.

A anélise de quinze trabalhos correlatos permitiu observar
gue o uso de agentes inteligentes em AVEA tem sido associado a
melhorias no desempenho docente e discente, conforme sintetizado
na Tabela 1. Esses estudos abrangem desde sistemas de tutoria inteli-
gente e mineragao de dados educacionais até arquiteturas baseadas
em agentes e abordagens de gamificacdo, evidenciando a diversi-
dade de estratégias técnicas e pedagdgicas adotadas no campo. No
entanto, apesar dessa diversidade, os trabalhos analisados tendem a
abordar componentes especificos da interacdo entre |A e aprendiza-
gem, sem propor uma arquitetura conceitual abrangente que integre
essas dimensdes em um Unico modelo de referéncia.

Tabela 1 - Resultados

Id  Trabalhos correlatos Objetivo

01 Akyuz (2020) Tutoria inteligente aplicada a aprendizagem personalizada.

02 Asifetal (2017) Mineragdo de dados educacionais para andlise de desempenho.

03 CostaeFernandes (2021)  Planejamento pedagdgico automatizado com algoritmos genéticos.
04 Freitas et al (2021) Arquitetura de AVEA baseada em agentes inteligentes.

05 VYagel (2022) Predicao de desempenho académico com aprendizado de maquina.
06 Palomino (2022) Gamificagdo e experiéncia do usudrio em AVEA,
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d Trabalhos correlatos Objetivo

07 Parreiraetal (2021) Percepcdes docentes sobre IA na educago.

08 Reisetal (2018) Tutores inteligentes com deteccdo de emogdes.

09 S.Alserhanetal (2023)  AVEAbaseado em sistemas de gestao da aprendizagem.

10 Silva e Cruz (2017) Predicdo de perfis discentes com redes neurais.

11 Santos et al, (2021) Integragao entre IA e virtualizagdo no ensino.

12 Sharma e Harkishan (2022)  Tutoria inteligente para ensino de programacao.

13 Vivianetal (2022) Mineracdo de dados e andlise de sentimentos em AVEA,

14 Zawacki-Richter efal (2019)  Revisdo Sistemética sobre IA no ensino superior.

15 Zem (2017) Avaliacdo de qualidade em sistemas educacionais baseados em web seméntica,

Fonte: autores.

Em sintese, a revisao sistematica forneceu os subsidios tedri-
cos e empiricos necessarios para delimitar o espago do problema de
pesquisa, identificar lacunas estruturais na literatura e fundamentar
a etapa subsequente de desenvolvimento do modelo conceitual. Em
vez de constituir um fim em si mesma, a revisdo operou como base
analitica para a construgéo de um referencial que respondesse as
limitagcdes observadas nos estudos existentes, assegurando o alinha-
mento do modelo proposto as demandas cientificas e educacionais
do campo (Santos, 2025).

ARQUITETANDO A INOVAGAO
PEDAGOGICA COM MODELO
CONCEITUAL DE AVEA COM |A

Com base nas lacunas identificadas na revisdo sistematica, a
pesquisa avangou para o desenvolvimento de um modelo conceitual
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para Ambientes Virtuais de Ensino e Aprendizagem com Inteligéncia
Artificial, descrito em Modelo Conceitual para Ambientes Virtuais
de Ensino e Aprendizagem com Inteligéncia Artificial (Santos, 2025).
A construgcdo do modelo foi fundamentada na abordagem Design
Science Research (DSR), que estrutura o desenvolvimento de
artefatos cientificos por meio de ciclos iterativos de identifi-
cacao de problemas, proposicdo de solu¢des, avaliacdo e refi-
namento, articulando produgéo tedrica e desenvolvimento aplicado
(Santos, 2025; Peffers et al, 2007). No contexto dos AVEA, a DSR
orientou a proposi¢gdo de um modelo voltado a organizagéao siste-
matica das fungdes de personalizagdo, engajamento e monito-
ramento educacional mediadas por IA.

O modelo conceitual estd estruturado em quatro dimen-
sdes funcionais inter-relacionadas. A personalizagdo refere-se
a adaptacdo de conteldos, atividades e ritmos de aprendizagem
com base na andlise de perfis, estilos cognitivos, preferéncias e
desempenho, utilizando sistemas de recomendacéo e técnicas de
processamento de linguagem natural (Santos, 2025). A dimenséo de
engajamento envolve o uso de agentes inteligentes para fornecer
feedback adaptativo e recursos de gamificagdo, como pontos, dis-
tintivos e rankings, com o objetivo de sustentar a participacao dos
estudantes ao longo do processo de aprendizagem (Palomino,
2022; Santos, 2025).

A dimensdo de monitoramento compreende a coleta e
andlise continua de dados sobre o comportamento dos estudantes,
incluindo tempo de acesso, padroes de navegacao, respostas a ati-
vidades e participagdo em féruns, possibilitando a identificagao de
dificuldades e riscos de evasdo (Santos, 2025). De forma comple-
mentar, a andlise de desempenho utiliza técnicas de machine lear-
ning, deep learning e data mining para transformar esses dados em
informagdes que apoiam a tomada de decisédo pedagdgica, o ajuste
curricular e a gestao dos recursos educacionais (Santos, 2025).

107



Essas dimensdes sdo sustentadas por componentes técnico-
-pedagdégicos que integram redes neurais artificiais, processamento
de linguagem natural e sistemas de recomendagao, formando uma
arquitetura interdependente na qual os processos de monitoramento
e analise de desempenho alimentam os mecanismos de personaliza-
cao e engajamento. O Apéndice A representa graficamente essa
arquitetura, evidenciando a légica de realimentacdo continua do
ciclo de aprendizagem mediado por IA (Santos, 2025).

Ao oferecer um referencial estruturado para a integracdo da
IA em AVEA, o modelo define uma arquitetura conceitual para a
implementacgao de sistemas educacionais baseados em dados,
permitindo que ambientes de aprendizagem sejam projetados, ana-
lisados e ajustados de forma consistente com seus objetivos peda-
gdgicos (Santos, 2025).

VALIDACAO E IMPLICACOES DO MODELO

A validagdo do modelo conceitual foi conduzida por meio
de uma abordagem qualitativa, utilizando o método Vali-Quali,
proposto por Torlig et al, (2022), que estrutura a avaliagdo em duas
dimensdes - contelido e seméntica - analisadas segundo os critérios
de alinhamento aos objetivos do estudo, aderéncia aos construtos
tedricos, clareza da linguagem e expectativa qualitativa (Torlig et al,
2022; Santos, 2025). Esse procedimento permitiu avaliar a con-
sisténcia conceitual e a clareza do modelo a partir de diferentes
especialidades envolvidas na mediagcao educacional com IA.

O processo de validagdo envolveu especialistas com perfis
complementares nas areas de pedagogia, ciéncia da computagao,
andlise de dados e gestdo educacional, conforme sintetizado na
Tabela 2, os quais analisaram o modelo conceitual e forneceram
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avaliagdes qualitativas e quantitativas sobre sua estrutura e potencial
de aplicacéo. A coleta de dados foi realizada por entrevistas semies-
truturadas e questiondrios, e os resultados foram analisados por
meio de andlise de conteldo, permitindo identificar convergéncias,
divergéncias e sugestdes de aprimoramento (Santos, 2025).

Tabela 2 - Perfis dos Participantes da Validacdo

Perfil Descrigdo
Professores Docentes com experiéncia em ensino presencial, hibrido ou EaD.
Especialistas em IA Pesquisadores ou profissionais com conhecimento técnico em IA,
Especialistas em Dados Atuacdo em andlise e mineracdo de dados educacionais.
Gestores Educacionais Responsdveis pela gestao de processos académicos.
Gestores de Sistemas Administracdo de plataformas tecnoldgicas educacionais.

Fonte: autores.

Os resultados da validacédo indicaram coeréncia entre as qua-
tro dimensdes do modelo e os objetivos educacionais associados,
além de apontarem a necessidade de ajustes, como maior explicita-
cdo dos fundamentos pedagégicos, aprofundamento da discussao
sobre ética e governanga de dados e consideragao de contextos com
diferentes niveis de infraestrutura tecnoldgica (Santos, 2025).

Como desdobramento pratico, o modelo conceitual foi
implementado na plataforma web InteliEduca, que representa intera-
tivamente sua estrutura e funciona como um protdtipo para ampliar
sua acessibilidade e aplicabilidade em cenarios educacionais reais,
demonstrando sua viabilidade em ambientes de nuvem como AWS,
Azure e Google Cloud (Santos, 2025; Siemens; Gasevic, 2012). As
implicagdes do modelo incluem a disponibilizagdo de um referen-
cial tedrico-operacional para o desenvolvimento, implementacédo e
avaliagdo de sistemas inteligentes em AVEA, apoiando educadores,
desenvolvedores e gestores na integracao da IA aos processos edu-
cacionais de forma estruturada (Santos, 2025).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver um refe-
rencial para a aplicagédo da Inteligéncia Artificial (IA) em Ambientes
Virtuais de Ensino e Aprendizagem (AVEA), articulando revisao sis-
tematica, proposicao de um modelo conceitual e validagdo empirica,
de modo a estabelecer uma base tedrico-metodoldgica para a inte-
gracao da IA em contextos educacionais (Santos, 2025). A revisao
sistematica identificou tendéncias e lacunas da literatura, subsidiando
a construgado de um modelo fundamentado na DSR, organizado em
quatro dimensdes que estruturam a mediagdo pedagdgica orientada
por dados (Santos, 2025).

A validagdo qualitativa, conduzida pelo método Vali-Quali,
examinou a consisténcia conceitual e a aderéncia teérica do modelo,
incorporando contribui¢des de especialistas, com ajustes relaciona-
dos aos fundamentos pedagdgicos, a ética e a governanca de dados
(Torlig et al,, 2022; Santos, 2025). Como desdobramento aplicado, a
plataforma InteliEduca operacionalizou o modelo em um ambiente
computacional, demonstrando sua implementac@o em infraestrutu-
ras de nuvem e seu uso como suporte a formagao, a pesquisa apli-
cada e ao desenvolvimento de solugdes educacionais baseadas em
IA (Santos, 2025; Siemens; Gasevic, 2012).

As contribui¢cdes do estudo abrangem os planos tedrico,
metodoldgico e aplicado, ao oferecer um arcabougo para a organiza-
cao das funcoes da IA em AVEA, demonstrar a aplicabilidade da DSR
e fornecer diretrizes para o desenvolvimento e a avaliagdo de siste-
mas educacionais baseados em dados (Santos, 2025). Permanecem
limitagdes relacionadas ao caréter qualitativo da validagao, indicando
a necessidade de estudos quantitativos, implementa¢des em maior
escala e aprofundamento de aspectos éticos, de privacidade e de
governanga de dados, centrais para a adogao responséavel da IA na
educagdo (Holmes et al, 2022; Selwyn, 2019; Williamson, 2017).
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INTRODUCAQ

Os videos em 360° oferecem um método eficiente, facil e
rapido para capturar o mundo real e reproduzi-lo em realidade virtual
com alta fidelidade e boa resolu¢do. Cameras capazes de capturar
imagens e movimentos de todas as dire¢des simulam o mundo real
em Realidade Virtual (RV) de forma eficaz (De Dinechin; Paljic, 2019).

Avancos recentes em grandes modelos de linguagem (LLMs)
permitiram o desenvolvimento de assistentes virtuais mais naturais
e personalizados, aprimorando a interag@o do usudrio em ambientes
imersivos. Contudo, a incorporacdo de agentes virtuais pode tornar
a experiéncia ainda mais interativa, embora ainda enfrente desafios
para integracao efetiva entre os ambientes.

Para superar essas limitagdes, estudos recentes propdem téc-
nicas avangadas de captura de movimento e estimativa de pose, per-
mitindo a captura precisa de movimentos corporais e faciais e melho-
rando a integragdo de personagens virtuais em ambientes imersivos.

Este estudo teve como objetivo trazer uma revisao integrativa
para identificar as principais tecnologias e métodos empregados no
desenvolvimento de agentes virtuais em videos 360°. Esses ambien-
tes permitem que os usudrios experimentem cenas panoramicas em
RV por meio de rastreamento da cabega e imersédo espacial, apre-
sentando desafios e oportunidades de interacao Unicos para agentes
inteligentes. Dada a natureza mais ampla e interpretativa das revi-
sdes, a selegdo dos estudos seguiu uma abordagem exploratdria e
integrativa, em vez de um protocolo rigido.
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FUNDAMENTACAO TEQORICA

O uso da realidade virtual tem-se expandido significativa-
mente em diversos setores, incluindo turismo, educacao, saude e for-
magcao profissional. Na &rea industrial, Aimeida et al. (2023) apresen-
tam um método para o desenvolvimento de ambientes de realidade
virtual multiplataforma voltados ao treinamento imersivo. Winkler et
al. (2025) exploram o uso de biofeedback para avaliar a experiéncia
do utilizador em contextos imersivos, contribuindo para aplicagdes
voltadas ao bem-estar e a sadde. No turismo cultural, Kontogiorgakis
et al. (2024) demonstram a integragdo de agentes virtuais com sin-
cronizacao labial e expressdes faciais aplicados sobre videos em
360° enriquecendo a narrativa e a interatividade da experiéncia.

Varias técnicas sdo empregadas para guiar a atengdo do
espectador em experiéncias imersivas. Dada a liberdade do especta-
dor para explorar o ambiente de 360° é essencial usar dicas visuais,
como setas, sinais luminosos, icones flutuantes ou efeitos sonoros,
para direcionar o olhar e garantir que os principais elementos narra-
tivos sejam percebidos. Além disso, a narragdo em voz off tem sido
reconhecida como um recurso que aprimora a sensagao de imer-
sdo (De Souza, 2020).

Agentes virtuais sdo empregados em aplicagdes que vao
desde simulagdes sociais e sistemas de tréfego até robds autdno-
mos, modelos climaticos, epidemiologia, economia, sistemas médi-
cos, operagdes militares e, mais comumente, em jogos e produgdo
cinematogréfica (Pal et al,, 2020).

Para inserir um agente em um video de 360° é necessario
implementar uma malha de fundo. Essa malha 3D fornece o contexto
espacial onde o agente é posicionado. Uma imagem de fundo da
cena é usada para aplicar um modelo de estimativa de profundidade
pré-treinado para inserir o mapa de profundidade correspondente.
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Esse modelo deve ser treinado em imagens semelhantes a cena
alvo. Dois exemplos sdo UResNet e AlphaPose; ambos sdo consis-
tentes na detecgao de caracteristicas humanas em videos de 360°.
O AlphaPose, em particular, é capaz de identificar varios persona-
gens simultaneamente.

Para usar esses modelos, a imagem esférica capturada pela
camera de 360° deve primeiro ser transformada em uma imagem
panordmica plana. A sequéncia resultante de quadros panoramicos
é entdo processada pelo modelo pré-treinado para estimar a forma,
a pose e a textura. Em seguida, os parametros estimados de forma
e pose sao convertidos em clipes de animagao e uma textura é adi-
cionada. O personagem é entao posicionado no espago 3D usando
os parametros da cdmera e a pose estimada para o alinhamento
adequado com a perspectiva do observador.

Para garantir um comportamento realista, o agente virtual
deve exibir agdes como movimento da cabega, contato visual, apro-
ximacao do observador e loops ociosos para evitar aparéncias estati-
cas. Esses loops podem simular reag¢des biolégicas como respiragao,
piscar e movimentos corporais sutis. Esses movimentos podem ser
gravados por atores humanos e processados por meio de filtros
automaéticos, usando ferramentas como o Rokoko Studio.

Outro elemento importante que dé "vida” ao agente virtual é a
sincronizagao labial com a narragdo ou didlogo. A tecnologia de cap-
tura de movimento pode ser usada para esse fim, como, por exemplo,
o pacote Salsa Lip-Sync, compativel com o motor de jogo Unity 3D.
Ele reduz a necessidade de edi¢do manual da sincronizagéo labial e
das expressoes faciais durante a fala e oferece uma solugéo versatil
para reproduzir gravacoes de voz.

Finalmente, além de sincronizar a fala, alguns agentes vir-
tuais precisam capturar a voz ou o texto do usudrio e responder de
acordo. Essa capacidade de interagdo geralmente é alimentada por
ferramentas de inteligéncia artificial que permitem o comportamento
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conversacional. Para possibilitar a interagdo conversacional, plata-
formas como o Dialogflow podem ser integradas para processar
entradas em linguagem natural e gerar respostas apropriadas, tor-
nando o agente mais dindmico e responsivo em ambientes imersivos
(Wen; Gheisari, 2023).

Além desses recursos, as expressdes faciais emocionais
desempenham um papel fundamental no aprimoramento do rea-
lismo e da empatia dos agentes virtuais. Usando sistemas de
animacao facial, é possivel simular uma ampla gama de estados
emocionais, desde alegria e curiosidade até tristeza ou preocupa-
cao (Song; Kwon, 2024). Essas expressdes podem ser roteirizadas
manualmente ou geradas dinamicamente com base no contexto ou
na interagao do usuario.

Todos os elementos, do planejamento inicial a exportagéo da
aplicagao, constituem o processo completo necessario para integrar
um agente virtual a uma experiéncia imersiva de video 360°. Esse
fluxo de trabalho envolve etapas criativas e técnicas, combinando
a preparagao de contetdo visual com ferramentas avangadas para
animacao, inteligéncia artificial e desenvolvimento 3D.

METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem de revisdo sistematica,
com o objetivo de reunir, descrever e analisar criticamente os prin-
cipais estudos relacionados a incorporagao de agentes virtuais em
videos 360° imersivos. Essa abordagem foi escolhida por sua flexi-
bilidade interpretativa, adequada a campos emergentes nos quais a
literatura ainda é fragmentada.

A busca bibliografica foi realizada no Google Scholar (Google
Académico), utilizando a funcionalidade de pesquisa avangada para
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garantir maior precisdo nos resultados. Optou-se por utilizar termos
em inglés, como “virtual agent’, "virtual assistant” e "conversational
agent; combinado a “360 video’, devido a maior concentragdo de
artigos cientificos relevantes nessa lingua.

Para a composicao das buscas, foram utilizados termos inde-
pendentes relacionados a agentes virtuais e videos em 360 graus,
combinados pela légica AND, pois o uso do operador OR restrin-
gia excessivamente os resultados, chegando a nao retornar artigos
relevantes. Assim, as buscas foram feitas de forma separada, sem
aplicagdo do OR, para ampliar o espectro de artigos encontrados.

A pesquisa avangada delimitou o periodo dos artigos entre
2019 e 2025, abrangendo publicagdes recentes e atuais. Os termos
foram inseridos nos campos “com todas as palavras” e “com no
minimo uma das palavras’, favorecendo a sele¢do de artigos que
abordassem simultaneamente os conceitos de agentes virtuais e
videos 360 graus, garantindo a relevancia e atualidade do material
pesquisado para o desenvolvimento deste trabalho.

Durante os testes preliminares, constatou-se que o uso do
simbolo de grau (°) restringia os resultados, uma vez que os artigos
utilizavam tanto a forma com simbolo quanto por extenso (“graus”).
Por isso, a pesquisa excluiu esses simbolos e palavras especificas
para ampliar o retorno.

Foram aplicados os seguintes critérios de incluséo:

. Estudos publicados entre 2019 e 2025;
. Textos completos disponiveis;
. Descrigao do uso ou desenvolvimento de agentes virtuais em

contextos de videos 360° imersivos;

. Escritos em inglés ou portugués.
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. Critérios de exclusdo adotados foram:
. Artigos duplicados;

. Trabalhos que abordam apenas agentes virtuais em ambien-
tes 3D modelados do zero (sem uso de video 360°);

. Estudos genéricos sobre realidade virtual sem foco em agen-
tes virtuais ou conversacionais.

A triagem dos resultados ocorreu em trés etapas sequen-
ciais: (i) anélise dos titulos, que reduziu os 293 artigos iniciais para
13, (ii) leitura dos resumos para identificar artigos especificos ao
tema, excluindo aqueles que nao envolviam agentes virtuais em
videos 360°, e (iii) leitura completa dos textos remanescentes para
confirmacgéao dos critérios, culminando na selecao final de 13 estudos
incluidos na andlise, conforme apresentado na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

A busca inicial no Google Scholar retornou 293 resultados.
Apds a leitura dos titulos, esse ndmero foi reduzido para 113 artigos. A
andlise dos resumos permitiu identificar aqueles que tratavam espe-
cificamente do desenvolvimento de agentes virtuais em videos 360°,
excluindo trabalhos que abordavam apenas videos 360° sem agen-
tes virtuais ou que ndo mencionavam tecnologias empregadas no
desenvolvimento desses agentes. Ao final dessa triagem, restaram 13
estudos para compor a tabela do presente review, listados na Tabela 1.

Embora o nimero de estudos seja reduzido, ele evidencia o
carater emergente da aplicacdo de agentes virtuais em videos 360°,
uma darea ainda pouco explorada. Para manter a relevancia, foram
considerados apenas artigos publicados nos Ultimos cinco anos.
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Tabela 1 - Resumo dos Estudos sobre Agentes Virtuais em Videos 360°

. . Gestos/fala
Artigo Tipo de agente UsodelA (ferramentas) Plataforma
De Dinechin . Sim (Aphafose, Gestos (AlphaPose, Unity + AlphaPose +
Agente Narrativo DensePose, HMR,
etal (2019) DensePose) Samsung Gear 360
UResNet)
Piumsomboon  Agente Pedagégico Sim (Eye-tracking, I[Jrlenlta@ao espacial Vﬁ com HME] +
etal (2009) Adaptativ modelagem dindmica adaptada ao videos 360° +
adaptativa) olhar do usudrio modelagem 30
firis etal, Agente Sim (Virtual Peco Fala (TTS), gestos Unity + Adobe Fuse
(2020) Conversacional Factory, TTS) limitados via VPF CC + VPF + Qualtrics
Deriuetal ~ NPCConversacional ~ Sim (Aprendizadode  Fala (SALSA LipSync), .Umty + SASA+
(2021) (Guia Turistico) Méquina, PLN) ~ animagBes de humanoide Diaogue Systen +
' WakeUp Manager
Norouzi et af Animais Virtuais i Movimento (animagdes  Unity + HTC Viive Pro
(2021) (Guia Diegético) do Mixamo), sem fala +Mixamo
, Unity + Adabe Fuse
Wen etal Agente Virtual - Fala (TTS), gestos .
(2022) Conversacional Sim Dialogfiow, 13 limitados via VPF g +E|\al|F?Fgﬂow
Wenetal é\ﬂgnevnetri;l;gunagl Sim (Dialogflow + gezitllz fi\{vneiltt:ggg\ji])‘rig Unity + IBM Watson
(2023) (Visit Communicate) [BM Watson TTS) humanoide + Modelagem 3D
Thanou et al Avatar Interativo Sim (Chatbot + Fael)zz (rTeTsSs)u::?ng;):zusl Unity + CMS +
(2024) (com Chatbot de IA) Recomendacéo) P . Digitalizagdo 3D
gestos bésicas
N . . Unity + Rokoko +
Kontogiorgakis ~ Avatar Interativo Sim (PlayHTTTS +  Gestos (Rokoko MoCap), Character Creator 3
etal (2024)  (Character Creator3)  Narrativa com IA) fala (SALSA + PlayHT) + PlayhT
Nakamura Autloavatar N Nenhum (movimentos e Un|ty+l Instado Pro
etal (024) (Aprimorando Nao ibragaes s pés) 2+ FinallK + HTC
' Presenga) Vive Pro Eye
Khokhare  Agente Pedagdgico  Sim (Resposta a Drentagao espaci Uniy + inect V2.+
. : adaptada conforme FFmpeg + Mecanim
Borst (2022) Adaptativo eye-tracking) . o
gaze tracking Humanoid Rig
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Gestos/fala

Artigo Tipo de agente UsodelA (ferramentas) Plataforma
Zhou et al Avatar do Usudrio ) festos ¢fel2 re§|s . ,
Nao gravados; avatarsimula  Unity + HIC Vive Pro
(2020) (Autoavatar) L
postura, gestos limitados
Voz (Google DialogFlow),
Baena-Pérezet  Plataforma Visual de Sim (Google controle de fluxo (BPMN),  Al2/Blockly + BPMN.
al (2024) Autoria DialogFlow, BPMN) renderizagdo 360° io + Google VR SDK
(Google VR SDK)

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Os estudos revisados revelam uma diversidade de agentes
virtuais em videos 360° predominantemente voltados para fun-
¢Oes de guia, narrador ou assistente pedagdgico. O trabalho de De
Dinechin e Paljic (2019) destaca-se pela integragdo de ferramentas
avancadas de captura de movimento, como AlphaPose e DensePose,
que permitem agentes narrativos com gestos detalhados para
aumentar o realismo da experiéncia. J& Eiris et al. (2020) e Wen e
Gheisari (2022, 2023) focam em agentes conversacionais que com-
binam sintese de fala (TTS) e processamento de linguagem natural,
promovendo interagdes verbais dindmicas, ainda que com gestos
limitados, o que reflete uma tendéncia de priorizar a comunicacao
verbal em ambientes VR imersivos.

Deriu et al. (2021) introduzem NPCs turisticos com anima-
¢oes humanoides e sincronizagdo labial via SALSA, evidenciando
esforcos para maior expressividade e imersao. Norouzi et al. (2021),
por sua vez, exploram agentes ndo verbais, como animais virtuais,
gue orientam o usuario por meio de movimentos e comportamentos
naturais, oferecendo um modelo alternativo de interagéao sem fala.

O artigo de Khokhar e Borst (2022) apresenta um agente
pedagdgico adaptativo em ambientes de realidade virtual que uti-
liza tecnologia eye-tracking para monitorar o olhar dos estudantes
e ajustar dinamicamente a orientagé@o espacial do agente. De forma
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semelhante, Piumsomboon et al. (2019) propuseram um sistema cola-
borativo de realidade mista multiescala, que adapta a interagdo do
agente virtual em videos 360° em tempo real com base no foco visual
do usudrio, promovendo uma experiéncia mais responsiva e persona-
lizada em ambientes imersivos. Essas solugdes destacam o potencial
da integragao de tecnologias de rastreamento ocular para aumentar o
engajamento e a eficdcia da aprendizagem em videos 360°.

Na vertente de autoria e criagdo de conteldo, Baena-Pérez
et al. (2024) propdem uma plataforma visual que combina Al2/Blockly
e BPMN para modelagem e execugdo automatizada de fluxos inte-
rativos com reconhecimento de voz e renderizagdo estereoscopica.
Essa abordagem modular facilita o desenvolvimento de experiéncias
educativas em VR, diferenciando-se dos demais estudos focados
em agentes animados.

Em termos de presenca e realismo sensorial, Nakamura et al.
(2024) apresentam melhorias como vibragdes tateis e sombras pro-
jetadas nos pés do avatar para aumentar a sensagdo de presenca,
enquanto Zhou et al. (2020) apostam em autoavatares que reprodu-
zem os gestos e fala reais do usuério para promover autoavaliagdo
em treinamento de oratdria.

Finalmente, Kontogiorgakis (2024) explora avatares inte-
rativos com chatbots baseados em IA e captura de movimento via
Rokoko MoCap, combinando fala, expressoes faciais e gestos para
enriquecer a interagcdo multimodal.

CONCLUSAQ

A integracdo de agentes virtuais em videos 360° representa
uma fronteira promissora para ampliar a imersdo e o engajamento
do usuério, sobretudo quando sdo empregadas técnicas de IA para
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linguagem natural, captura de gestos e personalizagdo adaptativa.
Observa-se uma ampla variedade de abordagens, desde agentes
simples até sistemas sofisticados, o que indica um campo em expan-
sdo com muitas oportunidades para avancgos futuros.

O objetivo principal deste estudo foi identificar as ferramen-
tas e abordagens mais utilizadas no desenvolvimento de experién-
cias em Realidade Virtual (RV), por meio de uma revisao sistematica
da literatura focada nesse campo emergente.

Quanto as perspectivas futuras, destacam-se a necessidade
de aprimorar a interatividade e o realismo dos agentes virtuais, com
sistemas capazes de se adaptar dinamicamente ao comportamento
do usuério. Entre os avangos promissores, estdo a integragdo de ras-
treamento ocular, feedback biométrico e personalizagdo em tempo
real, que podem elevar a imersédo a novos patamares. Além disso, o
desenvolvimento de tecnologias de feedback tétil, embora ainda em
estagio inicial, mostra grande potencial para tornar as experiéncias
virtuais ainda mais envolventes e realistas.
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INTRODUCAQ

Ao longo dos anos, a computagao tem passado por uma evo-
lucdo constante, adaptando-se para atender as diversas e crescen-
tes necessidades da sociedade. Desde suas origens até os avangos
tecnoldgicos mais recentes, as tecnologias desempenham um papel
fundamental na transformacdo dos habitos e das rotinas moder-
nas, uma vez que os aparelhos eletronicos tornaram-se elementos
intrinsecos do cotidiano.

Os avangos nas areas de programacao e engenharia possi-
bilitaram a criagéo de sistemas capazes de coletar informagdes do
ambiente e, com base nelas, tomar decisoes. Tais dispositivos sdo
chamados de “Agentes Auténomos” Segundo Costantini e Gobbo
(2013, p. 50-59), “os agentes utilizam experiéncias anteriores para oti-
mizar suas reagdes ao ambiente e a outras entidades’ As aplicagdes
desses agentes incluem, dentre outros, usos na robdtica, Inteligéncia
Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina.

No funcionamento de sistemas de servigo autdnomos, é
comum a existéncia de diversos dispositivos responsdveis por forne-
cer dados para que os algoritmos de |A e aprendizado de maquina
funcionem, facilitando as decisdes. H4, portanto, um grande fluxo
desses elementos nas operagdes, aumentando a complexidade dos
sistemas. Nesse contexto, a coleta e identificagdo de padroes em
grandes volumes de dados apresentam beneficios notaveis do uso
de tais ferramentas, por isso é natural que haja um grande acimulo
dessas informagdes nas aplicagdes autbnomas, conhecido como Big
Data. Conforme apontado por Sagiroglu e Sinanc (2013, p. 42-47),
"essas informagdes sdo Uteis para as organizagdes porque permi-
tem a obtengao de insights mais ricos e profundos, bem como a
vantagem competitiva sobre os concorrentes” Portanto, o Big Data
desempenha um papel no sucesso e na eficiéncia das operagdes
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auténomas, permitindo que as empresas tomem decisdes com maior
precisdo e confiabilidade.

A capacidade de transformar grandes volumes de dados
em informagdes intuitivas e compreensiveis através do chamado
Business Intelligence (Bl) é fundamental para os tomadores de
decisdo identificarem tendéncias e padroes de forma mais répida e
eficaz. O Bl é definido como "uma categoria ampla de tecnologias,
aplicagbes e processos para reunir, armazenar, acessar e analisar
dados para ajudar seus usudrios a tomar melhores decisoes” (Wixom;
Watson, 2010, p. 13-28).

Este trabalho tem como objetivo utilizar Bl no contexto de
sistemas autbnomos de servico de ambientes internos, com o pro-
pdsito de criar gréficos e relatdrios que possibilitem observagdes e
tomadas de decisdes eficazes. Como entregdveis, disponibilizou-se
um relatério desenvolvido no Power B, além da apresentagdo de
descri¢des detalhadas dos gréaficos escolhidos, com suas funcionali-
dades e os motivos para a escolha de cada um.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento do projeto utilizou um conjunto de fer-
ramentas e tecnologias que possibilitaram a coleta, tratamento e
analise dos dados, além do monitoramento e visualizagao das infor-
macdes. Utilizou-se de um banco de dados relacional estruturado
MYSQL, modelado para organizar informagdes especificas do pro-
jeto, visando garantir eficiéncia no acesso aos dados.

Para a visualizagdo e andlise, foi adotado o Power B, esco-
lhido devido as suas diversas opgbes de graficos, capacidade de
integragdo com diferentes fontes de dados, curva de aprendizado
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amigéavel e funcionalidade gratuita para a maior parte das operagdes.
A ferramenta permitiu a criagdo de dashboards interativos que facili-
taram a interpretagédo dos dados e o suporte a tomada de decisdes.

A linguagem de programagao utilizada neste trabalho foi
o Data Analysis Expressions (DAX), uma linguagem de férmulas
desenvolvida para manipulacéo de dados em ambientes de Bl. Com
a linguagem, foram criadas medidas, colunas calculadas e consultas
complexas, com o objetivo de realizar operagdes analiticas avancga-
das e otimizar o desempenho das visualizagoes.

Conforme o modelo proposto por Silva et al, (2023), no qual
a interacdo entre humanos e robds (Human-Robot Interaction - HRI)
desempenha um papel central na eficiéncia dos sistemas inteligen-
tes, o dashboard desenvolvido neste trabalho se insere como uma
interface para facilitar essa interagdo. O HRI influencia o planeja-
mento do comportamento social do robd, permitindo que ele res-
ponda de forma adaptativa aos usuarios. No contexto deste trabalho,
0 dashboard atua como um facilitador dessa interagao, fornecendo
visualizagdes que auxiliam na interpretagdo dos dados e na tomada
de decisdo em tempo real.

PROJETO SMART CAMARO

Para o estudo de caso, dentre os projetos realizados no
Grupo de Inovagao e Pesquisa em Automacao e Robdtica (GIPAR),
foi selecionado o projeto Smart Camaro como foco de analise. O
projeto consiste na criagdo de um veiculo auténomo, capaz de
transportar objetos em ambientes fechados de maneira eficiente.
Equipado com sensores, e através de visdo computacional e redes
neurais, o veiculo é projetado para identificar objetos e seres vivos,
ajustando sua rota para evita-los enquanto cumpre seu trajeto
previamente definido.
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A Figura 1 apresenta o veiculo equipado com sensores e
equipamentos que permitem a navegagao autdbnoma. O carro conta
com uma bateria de alta capacidade e um sensor Light Detection and
Ranging (LIDAR), posicionado na parte frontal, para mapeamento e
deteccéo de obstaculos.

Figura 1- Veiculo Autdnomo Smart Camaro

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para operar o Smart Camaro, foi criada uma aplicacdo WEB
que permite a visualizagdo das agdes do dispositivo auténomo.
Nessa plataforma, pode-se realizar solicitagdes de entrega e visu-
alizar o status das entregas que estdo ocorrendo em tempo real. A
aplicagdo WEB do Smart Camaro foi utilizada para registrar pedidos
e monitorar seu status em tempo real. A aplicagdo também permite
consultas ao banco de dados SQL da aplicagdo. O projeto se comu-
nica com este banco, a fim de empregar esses dados na geragao de
relatérios no dashboard.

Os testes do veiculo autdbnomo foram realizados nos labora-
térios e salas do Instituto Federal da Bahia (IFBA), campus de Vitdria
da Conquista. O veiculo transporta ferramentas e outros itens entre as
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salas, desviando de obstaculos e pessoas ao longo do trajeto. O banco
de dados utilizado no Smart Camaro armazena dados provenientes
de sensores e do préprio dispositivo auténomo, exigindo um monito-
ramento constante para aprimorar o desempenho do veiculo. Esses
dados incluem informagdes de posigao, velocidade e trajeto progra-
mado, além de detalhes sobre o destino. Os dados foram analisados
e visualizados por meio de ferramentas de Bl no Power Bl, com o
objetivo de otimizar a compreensao e andlise, facilitando melhorias
continuas no projeto e na tomada de decisbes estratégicas.

IMPORTAGAO, COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados analisados neste trabalho estdo armazenados em
um banco de dados relacional. Para extrai-los, foi utilizado o médulo
de importacéo do Power Bl, que permite a conexao direta com fontes
de dados. Apds a extragao, os dados foram processados por meio da
ferramenta Query Editor. O recurso possibilita transformar e ajustar
os dados, etapa por etapa, garantindo que cada coluna esteja corre-
tamente configurada conforme o tipo armazenado e preparada para
facilitar as anélises.

Uma vez concluida tal etapa, foi necessario readequar os
relacionamentos entre as tabelas no programa. Os relacionamen-
tos sdo essenciais para que as informagdes entre diferentes tabe-
las sejam conectadas, permitindo os filtros e interagdes entre os
graficos criados no dashboard. Por padrdo, o programa tenta rela-
cionar as tabelas com colunas de mesmo nome. As conexdes res-
tantes foram realizadas respeitando as cardinalidades definidas no
banco de dados importado.

Com base nos dados disponiveis, foi desenvolvido um
dashboard dividido em duas paginas: “Informagdes Gerais” (Figura 2)
e "Desempenho” (Figura 3), com o objetivo de fornecer uma visdo
clara dos dados principais do banco de dados, como também das
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informacgdes relevantes para o ambiente de desenvolvimento do
GIPAR. O projeto esta disponivel no link https://github.com/GIPAR/
dashboard-mall-delivery.

GRAFICO DE ROSCA - STATUS DOS PEDIDOS

A Figura 2 apresenta a pdgina de Informagdes Gerais. O
gréfico do tipo rosca apresenta a distribuicdo dos pedidos por sta-
tus (pendente, em andamento, concluido e cancelado), permitindo
observar a proporgéo de cada categoria e simplificando a andlise da
eficiéncia na execucdo. Conforme destacado por Evergreen (2019),
graficos de rosca e pizza sdo adequados para representar informa-
¢cOes segmentadas. Nesse caso, as cores foram usadas para realcar
visualmente as diferencas entre os status.

Esserecurso enriquece a interpretagdo visual ao apoiaraiden-
tificagao de gargalos no fluxo de entregas, como um niimero elevado
de pedidos pendentes ou cancelados, permitindo ajustes rapidos nas
operagdes e a otimizagao da eficiéncia operacional em tempo real.

O gréfico permitiu aos gestores do Smart Camaro comparar
a taxa de conclusdo dos pedidos ao longo do tempo. As cores uti-
lizadas tornam evidente quando hd um nimero excessivo de pedi-
dos interrompidos ou nao realizados, permitindo que a equipe seja
alertada de forma rapida e visual. A partir desses alertas, é possivel
investigar caso a caso as possiveis causas, seja uma falha operacio-
nal, um problema técnico no sistema ou uma demanda inesperada,
possibilitando ajustes imediatos para garantir maior eficiéncia.

MAPA DE PEDIDOS - LOCALIZAGAQ DAS LOJAS

Complementando essa andlise, o segundo gréfico apre-
senta um mapa interativo que mapeia a localizagédo das lojas, com
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pontos indicativos da quantidade de pedidos realizados em cada
uma. Cada loja é identificada por seu identificador e destacada por
um esquema de cores que reflete o volume de pedidos realizados,
facilitando a identificagdo de padrdes geograficos. Como apontado
por Steele e lIliinsky (2010), o uso de mapas torna a interpretagdo
intuitiva, permitindo aos usuérios associar rapidamente informagoes
geogréficas as operacgdes.

Esse grafico facilita o planejamento logistico, ao priorizar
rotas para locais com maior volume de pedidos, mas também pro-
porciona uma visao clara da demanda de cada loja, ajudando a iden-
tificar oportunidades e areas de melhoria.

Com base no mapa, foi possivel identificar a tendéncia de
algumas lojas em gerar um volume de pedidos muito superior a
outras, o que impacta diretamente a distribuicdo dos robds. Essa
visualizag&o ajudou a destacar a necessidade de otimizar as rotas
de entrega, alocando mais veiculos para regides de maior demanda
e evitando ociosidade em dreas com menor movimentacgdo. Dessa
forma, a gestdo das entregas se tornou mais equilibrada, reduzindo o
tempo de espera dos clientes e melhorando a eficiéncia operacional.

Figura 2 - P4gina de Informacdes Gerais

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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TABELAS DE PEDIDOS - ANALISE POR PRODUTOS E LOJAS

Por fim, as tabelas complementam a andlise, apresentando
o numero de pedidos por produto e por loja, possibilitando a iden-
tificagdo dos produtos com maior demanda e facilitando compa-
ragdes entre as lojas.

As tabelas foram escolhidas para complementar a andlise
por sua praticidade em exibir informacdes de forma direta. Permitem
uma visualizagdo répida, otimizando o uso de espago no dashboard
e, por ndo demandarem representacdo grafica para sua compreen-
sdo, tornam-se a solugdo mais eficiente para destacar os dados e
facilitar comparagdes.

Por meio da andlise da tabela, foi possivel identificar os pro-
dutos com maior demanda e, com isso, antecipar as necessidades
e futuras entregas. Isso permite que as lojas se preparem melhor
para periodos de alta demanda, evitando atrasos e garantindo que
os itens mais procurados estejam sempre disponiveis para entrega.

GRAFICO DE INDICADOR - TEMPO DE ENTREGA MEDIO

A Figura 3 apresenta a pagina de desempenho. O gréfico de
indicador exibe o tempo médio de entrega dos pedidos, calculado
através do momento da realizacdo e o de finalizagdo. Ele destaca
a eficiéncia do processo de entrega e permite avaliar se os tempos
estdo dentro dos pardmetros esperados. A barra deslizante, locali-
zada abaixo do gréfico, controla o tempo médio esperado, permitindo
gue o gréfico utilize cores para indicar se o valor atual estd acima,
abaixo ou igual ao esperado.

De acordo com Evergreen (2019), esse modelo facilita a
visualizagdo de metas. Para tornar a analise mais clara, o gréfico
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foi implementado de forma simplificada, evitando elementos que
possam gerar poluigao visual.

O uso desse indicador permitiu estabelecer metas de desem-
penho para os robds. Com base nos dados histéricos, foi definido um
tempo maximo aceitavel para as entregas, possibilitando ajustes na
velocidade e na priorizagédo dos pedidos, conforme necessério.

Figura 3 - Pagina de Desempenho

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

GRAFICO DE LINHAS - HISTORICO DO USO DA BATERIA

Este grafico apresenta uma série temporal do uso da bate-
ria, mostrando a porcentagem de bateria registrada em diferentes
momentos e incluindo informagdes sobre os sensores ativos no
momento do registro, sendo Util para monitorar o consumo de bate-
ria e otimizar situagdes variadas de uso.

Como apontado por Tufte (2001), os graficos de séries tem-
porais sdo amplamente utilizados devido a sua capacidade de apre-
sentar dados ordenados no tempo, proporcionando simplicidade e
eficiéncia na interpretagdo. Além disso, os botdes acima do gréfico
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permitem a escolha dos sensores desejados no momento da anélise,
oferecendo maior personalizagao.

O gréfico ajudou a compreender o consumo de bateria dos
robds em diferentes cenérios, permitindo o planejamento de otimi-
zagdes para maximizar a autonomia dos dispositivos. Além disso,
foi possivel correlacionar o consumo com a distancia percorrida em
cada rota, garantindo que os veiculos tenham energia suficiente para
completar suas entregas sem a necessidade de recargas inespera-
das. Esse monitoramento também auxilia na redefinicdo de trajetos
para minimizar o desgaste das baterias e aumentar a eficiéncia
energética do sistema.

CONCLUSAQ

Os materiais desenvolvidos permitem ao GIPAR realizar
andlises de dados do projeto Smart Camaro de forma prética e
eficiente. O uso de dashboards no Power Bl reduz a necessidade
de consultas diretas ao banco de dados, diminuindo o tempo e o
esforco associados a criagdo de consultas SQL e tornando o pro-
cesso de andlise mais &gil.

Além disso, a adogao de Bl facilita a organizagao e a integra-
¢ado dos dados por meio de recursos como filtros, segmentagdes e
atualizagdes em tempo real, possibilitando o acompanhamento do
desempenho do projeto e apoiando a tomada de decisdes estratégi-
cas com maior rapidez e embasamento.

Este trabalho também abre oportunidades para pesquisas
futuras em Bl aplicado a sistemas auténomos, incluindo a validagéo
da solugdo em ambientes reais, a automacgao da andlise de dados
com apoio de IA, o refinamento de modelos analiticos a partir
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do uso prético e a identificagdo de padrdes e anomalias para moni-
toramento e manutencgéo preditiva.
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INTRODUCAQ

Robds modveis auténomos tém recebido atencdo tanto na
pesquisa quanto na industria, devido as suas aplicagdes em logistica,
manufatura e robdtica de servigos (Wang, 2016). Entre eles, os robds
seguidores de linha (Line Following Robots - LFR) representam uma
classe de sistemas autbnomos, sendo amplamente utilizados na
automacao industrial, na navegagdo em armazéns e em competicdes
de robética. Esses robds dependem de percepgao baseada em sen-
sores e de algoritmos de controle para seguir trajetdrias predefinidas
com alta precisao e eficiéncia (Pakdaman et al., 2010).

Esse rob6 autbnomo é projetado para navegar ao longo de um
caminho predefinido marcado por uma linha em uma superficie con-
trastante, demonstrando sua capacidade de movimento auténomo.
Utilizando um arranjo de sensores infravermelhos (IR), o robo detecta
continuamente a linha para manter sua trajetéria. Esses sensores
aprimoram tanto a precisdo quanto a adaptabilidade da navegacao.

Os rob6s LFR sdo comumente utilizados em competicbes de
robdtica, nas quais devem percorrer trajetérias predefinidas com alta
precisdo. No entanto, os projetos tradicionais apresentam limitagdes
quanto a adaptabilidade, pois operam de forma puramente aut6-
noma, sem possibilidade de intervencdo externa. Por esse motivo,
ha um interesse crescente na integragao de capacidades de controle
remoto, permitindo intervengdes em tempo real e maior flexibilidade.
Essa caracteristica é especialmente relevante em ambientes que exi-
gem supervisdo humana ou ajustes externos, como cenérios indus-
triais dindmicos ou competi¢cdes educacionais de robdtica.

Nesse contexto, este trabalho apresenta a implementacéo de
um LFR com controle remoto utilizando o microcontrolador ESP32,
um arranjo de sensores infravermelhos e uma interface de comu-
nicagdo sem fio. Foi desenvolvido um sistema de controle hibrido,
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que permite tanto a navegacdo autbnoma quanto a intervengao
manual por meio de uma interface baseada na web.

PROPOSTA

Foi desenvolvido um sistema de controle hibrido que permite
tanto a navegagao autdnoma quanto a intervencdo manual por meio
de uma interface web. A Figura 1 apresenta o sistema hibrido de
LFR, no qual o rob6 segue autonomamente uma trajetdria enquanto
transmite dados para um computador, possibilitando a andlise em
tempo real e ajustes.

Figura 1- Proposta

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

ARQUITETURA

A arquitetura foi estruturada em trés camadas, com os
seguintes componentes:

. Camada de Hardware - Responsdvel pela integracdo dos
sensores, controle dos motores e gerenciamento de energia.
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O microcontrolador ESP32 processa os dados dos senso-
res infravermelhos (TCRT5000) para deteccédo da linha, do
giroscépio/acelerdbmetro (MPU-6050) para andlise de movi-
mento, e controla os motores N20 por meio de uma ponte H
DRV8833. Um multiplexador (CD74HC4067) amplia o nimero
de portas analdgicas disponiveis, e um regulador de tensdo
do tipo step-down garante uma alimentacao estével de 5V,

Camada de Software - Implementa algoritmos de controle
em tempo real para navegagao autbnoma e operagao remota.
Inclui um algoritmo de seguimento de linha baseado em PID,
calibragé@o dos sensores, l6gica de tomada de decisdo para
deteccdo de parada e filtragem de dados para reducado de
ruido. Uma interface baseada na web permite que os usua-
rios monitorem e controlem o robd remotamente; e

Camada de Comunicag¢do - Possibilita a conectividade
sem fio por meio do médulo Wi-Fi do ESP32, oferecendo
suporte ao registro de dados em tempo real, monitoramento
remoto e controle. O robd transmite leituras dos sensores
e o estado do sistema para um painel baseado na web, no
qual os usuérios podem visualizar o desempenho e enviar
comandos. A arquitetura suporta tanto o modo autdnomo
(controle baseado em PID) quanto a sobreposicdo manual
(operagao remota via Wi-Fi).

HARDWARE

Optou-se pela utilizagdo da placa ESP32 como controlador,

principalmente devido as suas interfaces de comunicacdo Wi-Fi inte-
gradas e a disponibilidade de um maior nimero de portas analdgi-
cas. Além disso, incorporaram-se um giroscopio e um acelerémetro
GY-521 MPU-6050 para analises futuras. A movimentagao foi garan-
tida por dois motores N20 com caixa de redugéo, capazes de atingir
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até 3.000 rpm, sendo o controle realizado por meio de uma ponte H
DRV8833. Para expandir o nimero de portas analdgicas disponiveis,
integrou-se um multiplexador CD74HC4067 e adicionou-se um regu-
lador de tensdo do tipo step-down para fornecer uma alimentacao
estdvel de 5V ao controlador ESP32.

O uso do multiplexador tornou-se necesséario apds testes
gue evidenciaram o mau funcionamento de algumas portas ana-
l6gicas quando utilizadas simultaneamente com o mddulo Wi-Fi.
Esse problema ocorre porque um dos conversores analégico-di-
gitais do ESP32 (ADC2) é utilizado durante a comunicacdo Wi-Fi,
o que impede o funcionamento adequado das portas analégi-
cas que dependem dele.

A Figura 2 apresenta a proposta do LFR equipado com o
ESP32, dois motores DC com encoders acoplados as rodas, permi-
tindo a leitura individual da rotag&o. Sobre a estrutura do robd encon-
tram-se oito sensores TCRT5000, conhecidos como fotorrefletores.

Figura 2 - Robd seguidor de linha (LFR) desenvolvido

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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SOFTWARE

O software integra a leitura dos sensores, calibracéo, pro-
cessamento de dados e controle de movimento para alcancar a
movimentagdo autbnoma do LFR. A leitura dos sensores de refle-
tancia (TCRT5000) é realizada por meio do médulo multiplexador.
A leitura do giroscopio € feita via comunicagao 12C e, por fim, a lei-
tura dos encoders dos motores é realizada diretamente utilizando
um processo denominado interrupg¢éo, no qual a variagao do estado
de um pino interrompe a execugdo do cédigo principal e executa
uma agao em paralelo.

Sempre que o LFR é iniciado, o processo de calibragéo
também é iniciado. A calibragédo é responsavel por minimizar as
diferengas entre as leituras dos diversos sensores de refletancia.
Devido a posigdo de cada sensor - variagcoes de altura ou até
mesmo diferencas no processo de fabricagdo dos componentes
-, € comum que esses sensores apresentem valores discrepantes
entre si. Para reduzir esse efeito, durante a calibragdo os sensores
sdo expostos a exemplos de ambientes claros e escuros, permi-
tindo a definicdo dos valores maximos e minimos de leitura para
cada sensor. Apds a calibragdo, é possivel ajustar as leituras de
cada sensor em relagdo a esses limites, resultando em valores mais
uniformes entre os sensores.

Apds a leitura e normalizagédo dos valores individuais de cada
sensor de refletancia, inicia-se o processamento dessas informagdes,
transformando as leituras em uma métrica mais representativa. Por
meio de um processo semelhante a uma média ponderada, aplicado
aos valores fornecidos pelos sensores, obtém-se uma varidvel que
indica a posi¢do da linha em relagdo ao arranjo de sensores. Esse
valor é entdo utilizado como entrada para o célculo do PID e a con-
sequente corre¢do da trajetdria do robd.
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A movimentagado do LFR e seu processo de tomada de decisdo
sdo realizados principalmente por meio do célculo do PID aplicado
ao valor da posi¢ado da linha. Como o PID é calculado a partir da dife-
renga entre a posi¢ao atual da linha e sua posicao ideal, obtém-se um
resultado equivalente a agédo necesséria para corrigir a trajetéria do
LFR. Quanto melhor ajustadas forem as constantes do PID, mais pre-
cisa sera essa correcdo e menor sera o tempo necessario para que
0 robd retorne a trajetdria correta. O uso de motores com encoders
permite que a saida do PID corresponda diretamente a distancia a
ser percorrida pelo LFR, em vez da tensdo aplicada ao motor, pro-
porcionando maior consisténcia em diferentes cenarios ambientais.

SISTEMA DE CONTROLE

A Figura 3 apresenta a interface do servidor WebSocket utili-
zando o sistema baseado no ESP32. O WebSocket permite a comu-
nicagdo em tempo real entre o ESP32 e a interface baseada na web.
Foram implementados cinco pardmetros ajustaveis (sliders):

. Proporcional: Ajusta a constante proporcional do controla-
dor PID. Os valores do slider variam de 0,0001 a 2;

. Derivativo: Ajusta a constante derivativa do controlador PID.
Os valores do slider variam de 0,001 a 10;

. Velocidade: Ajusta a poténcia méxima aplicada aos moto-
res. Os valores do slider variam de 0 a 255;

. Inércia: Representa o incentivo para que o LFR avance. Os
valores do slider variam de 0 a 255;

. Limite (Threshold): Ajusta o limiar de cor utilizado na calibra-
¢ao dos sensores. Valores menores indicam menor tolerancia
a variagao de cor. Os valores do slider variam de 0 a 4095.
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Figura 3 - Interface do servidor WebSocket

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

O botao stop funciona como um botdo de emergéncia, des-
ligando a alimentagdo dos motores. O botédo save data permite sal-
var todos os dados lidos pelo navegador em um arquivo no formato
CSV para andlise posterior. A interface possibilita o ajuste fino dos
parametros do controle PID, da velocidade dos motores e das con-
figuragdes dos sensores em tempo real, por meio de uma conexdo
WebSocket com o ESP32.

RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta segdo fornecem uma ana-
lise aprofundada do desempenho do LFR, com foco no comporta-
mento de pardmetros-chave, como a posi¢do da linha, a saida do
controle PID, o deslocamento da roda esquerda e o deslocamento da
roda direita. Esses parametros auxiliam no processo de tomada de
decisdo para melhorar a eficiéncia e a estabilidade do LFR.

A partir da andlise dos dados coletados, avalia-se como o con-
trolador PID mantém a trajetdria do robd, de que forma as variagdes

146



na posicgao relativa entre o robd e a linha interferem no PID, e como
o PID atua diretamente sobre as rodas do robd. Além disso, a inte-
ragao entre esses parametros é analisada com o objetivo de identi-
ficar possiveis dreas de otimizagdo e melhorias. Também é possivel
incluir outras varidveis, como cada componente individual do PID, a
fim de obter percepgdes mais detalhadas e compreender como os
ajustes dos parametros influenciam a resposta do rob6 as mudancgas
na posi¢ao da linha.

A Figura 4 apresenta o comportamento de um LFR por meio
de sinais de controle e pontos de dados. A linha azul (Posi¢do da
Linha) representa a posicao detectada da linha que o robd esta
seguindo. Os grandes saltos indicam mudancas bruscas na posigao
detectada, causadas por curvas acentuadas ou ruido nos sensores.
E importante observar que o PID e o deslocamento das rodas estdo
diretamente correlacionados, uma vez que o PID é o principal fator
responsavel por determinar a trajetdria do robé.

Figura 4 - Andlise gréfica

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Alinha vermelha (PID) representa a saida do controlador PID,
que é responsavel por ajustar a direcdo do LFR. Os trechos planos
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indicam periodos em que o controlador PID ndo estd realizando cor-
re¢des. Variagdes bruscas no sinal do PID podem indicar corre¢des
inadequadas ou instabilidade na sintonia do controlador.

As linhas verde e cinza (deslocamento da roda esquerda e da
roda direita) mostram a rotagdo medida em cada roda e representam
as agodes executadas pelo rob6 para ajustar sua diregédo. Durante cur-
vas, essas linhas tendem a se distanciar uma da outra, ou até mesmo
apresentar sinais opostos em curvas mais acentuadas.

DISCUSSAQ

Coleta de dados durante treinamentos e competi¢gdes. Uma
das formas mais eficazes de aprimorar o software e o hardware do
LFR é por meio da coleta continua de dados durante as sessoes
de treinamento e as competicdes reais. Esses dados possibilitam o
aprendizado e melhorias iterativas na analise dos sensores, na otimi-
zacgao da sintonia do PID e na avaliagdo do desempenho dos motores.

Ajustes e melhorias em tempo real durante a competi¢ao. Em
ambientes competitivos, as condi¢cdes costumam ser imprevisiveis.
A realizagdo de modificagdes em tempo real no firmware do LFR,
nos algoritmos de controle e nas configuragdes de hardware permite
maior adaptabilidade e melhora o desempenho do sistema.

Um LFR bem otimizado requer um ciclo continuo de coleta,
andlise e aprimoramento de dados. Ao explorar informagdes obtidas
durante treinamentos e competicdes, é possivel realizar ajustes tanto
no software quanto no hardware. Além disso, os ajustes em tempo
real durante as competicdes garantem que o robd consiga se adap-
tar a condigdes imprevisiveis, aumentando seu desempenho geral
e sua confiabilidade. Essas melhorias iterativas contribuem para o
desenvolvimento de um LFR mais eficiente e competitivo.
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CONCLUSAQ

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacdo de
um LFR construido sobre uma arquitetura hibrida que integra capa-
cidades de controle autbnomo e manual. Utilizando o microcontro-
lador ESP32, um arranjo de sensores infravermelhos e uma interface
baseada na web, o sistema oferece adaptabilidade em tempo real
por meio do ajuste remoto de pardmetros como constantes do PID,
velocidade dos motores e limiares dos sensores.

Ao permitir ajustes em tempo real e suportar melhorias ins-
tanténeas durante as competicdes, o sistema proposto supera as
limitacdes tradicionais dos LFRs e apresenta uma implementacdo
pratica adequada tanto para aplicagdes competitivas quanto indus-
triais. Embora ameacas a validade, como variabilidade ambiental e
ruido nos sensores, tenham sido reconhecidas, estratégias de miti-
gacao foram propostas para garantir a confiabilidade do sistema. Em
trabalhos futuros, pretende-se aprimorar a interface web. Isso inclui
a integragao de graficos em tempo real dos dados dos sensores e do
PID, visualizagédo dindmica de erros e feedback mais descritivo para
cada parametro de controle.
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INTRODUCAQ

A Lingua Brasileira de Sinais (Libras) é o principal meio de
comunicagdo da comunidade surda no Brasil, sendo reconhecida
legalmente como lingua oficial. O reconhecimento automatico des-
ses sinais desempenha um papel fundamental na promogdo da
acessibilidade e incluséao digital, permitindo a interagéo entre surdos
e ouvintes sem a necessidade constante de intérpretes humanos. No
entanto, o desenvolvimento de sistemas robustos enfrenta desafios
significativos, como a dependéncia de ambientes controlados e a
alta sensibilidade a ruidos visuais, incluindo variagdes de ilumina-
cao e fundos complexos.

A literatura recente apresenta diversas estratégias para o
reconhecimento de lingua de sinais, divididas principalmente entre
abordagens baseadas em imagens (pixels) e baseadas em geome-
tria (esqueletos) (Araujo, 2023; Claudino, 2022). Em contraste, as
abordagens hibridas tém ganhado destaque. Kumar et al. (2023)
utilizaram o MediaPipe em conjunto com CNNs para a Lingua
de Sinais Americana (ASL). J& para os sinais dindmicos de Silva
(2023), utilizando MediaPipe com redes recorrentes (LSTM) aplica-
dos a base V-Librasil.

Este trabalho propde uma abordagem mais eficiente focada
nas coordenadas vetoriais das méaos. Utilizando o MediaPipe para
extracdo de coordenadas articulares, € possivel criar representa-
¢Oes vetoriais dos gestos, isolando a informagéo relevante do ruido
ambiental. O objetivo é desenvolver um classificador baseado em
Redes Neurais Densas (MLP) capaz de interpretar o alfabeto manual
de Libras com alta precisdo e baixo custo computacional.
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METODOLOGIA

Para garantir a diversidade e robustez do modelo, foi reali-
zada a fusao de quatro conjuntos de dados (datasets): o Libras_CNN,
(Pardinho, 2025), como base principal, complementado pelo Alfabeto
em Libras (Silva, 2025), ASL Alphabet (Grassknoted, 2025) e Synthetic
ASL Alphabet, (Lexset, 2025). Embora a Libras e a ASL (Lingua de
Sinais Americana) sejam linguas distintas, muitos sinais estaticos
do alfabeto manual possuem morfologia semelhante, permitindo o
aproveitamento das imagens para ampliar a variabilidade de fundos
e iluminagao. Devido a diferencas estruturais, as letras f, g, h, m, n, p,
g, t e x do alfabeto ASL foram excluidas do conjunto de treinamento.

Diferentemente de abordagens que processam a imagem
bruta, este trabalho optou por uma estratégia baseada em geome-
tria. Utilizou-se o framework MediaPipe Hands (Google, 2025) para a
deteccéo das maos e extragao de coordenadas.

Figura 1- Landmarks do esqueleto da mao no MediaPipe Hands

Fonte: Google (2025).

Para garantir a consisténcia espacial dos dados, realizou-se
uma normalizagdo das coordenadas, de modo que o marco 0, o
punho, seja sempre considerado a origem (0, 0, 0).

P, =P P (2)
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Onde P; = (z; + y; + z;) é a coordenada do landmark e i e
P, é a coordenada do punho.

A arquitetura proposta baseia-se nos fundamentos das redes
feedforward descritos por Goodfellow et al. (2016). A topologia da rede
foi definida empiricamente visando o equilibrio entre capacidade de
generalizagdo e custo computacional, consistindo em: Camada de
Entrada: 126 neurdnios. Camadas Ocultas: Duas camadas densas. A
primeira com 128 neurdnios e a segunda com 64 neurbnios, ambas
utilizando a fungao de ativagdo RelLU Rectified Linear Unit para intro-
duzir ndo linearidade. Regularizagdo: Para evitar o sobreajuste overfit-
ting, foram aplicadas camadas de Batch Normalization e Dropout com
taxa de 0,3 entre as camadas ocultas. Camada de Saida: Neurdnios
correspondentes as classes do alfabeto, utilizando a fungao de ativa-
¢ao Softmax para gerar a distribuicdo de probabilidade das previsoes.

O treinamento utilizou o otimizador Adam com taxa de
aprendizado de 0,001 e a funcdo de perda Categorical Crossentropy.
Técnicas de Early Stopping foram empregadas para interromper o
treinamento caso a perda de validagao nao diminuisse apds 10 épo-
cas consecutivas (Prechelt, 1998, p. 55-69). Para o monitoramento e
ajuste do modelo, foram utilizadas a Fungéo de Perda e a Acuracia. A
fungado de perda adotada foi a Categorical Crossentropy (Goodfellow
et al, 2016). Para a avaliagdo de desempenho do classificador em
cada uma das classes do alfabeto, utilizou-se o F1-Score e a Matriz
de Confusdo (Powers, 2011).

RESULTADO E DISCUSSAOQ

O modelo foi treinado por 41 épocas, sendo o processo inter-
rompido pelo mecanismo de Early Stopping para evitar o sobreajuste.
O classificador alcangou uma acurécia final de 86,01% no conjunto
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de treino e 9711 % no conjunto de validagdo. A perda de validagao
estabilizou-se em 0,103. Ver Figura 2.

Figura 2 - Curva de Acuracia e Perda

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 3 apresenta F1-Score individual para cada classe do
alfabeto, além das classes auxiliares “Vazio" e "espaco” Observa-se
uma consisténcia notavel na classificagédo das letras estéticas, com
a maioria das classes (A-Z) superando 0,95 de F1-Score. Resultados
perfeitos ou proximos da perfeicdo foram obtidos em letras morfolo-
gicamente complexas como "G’ P, "Q" e "T"

Figura 3 - F1-Score detalhado por classes

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Na matriz de confusdo apresentada na Figura 4, observa-
-se uma diagonal principal fortemente preenchida, confirmando
a acurdacia global elevada. Um ponto de destaque € a robustez
morfolégica, em que pares de letras possivelmente problematicos
em abordagens baseadas em pixels, como “A" vs “S" ou "M" vs “N’,
apresentaram taxas de confusdo despreziveis neste modelo. Isso
valida a hipdtese de que os vetores de landmarks capturam a posi-
cao tridimensional das falanges com precisdo superior a extragcdo
de caracteristicas visuais 2D.

Figura 4 - Matriz de Confusdo do modelo

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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TESTES EM TEMPO REAL

Para validar a aplicabilidade do sistema, implementou-se um
algoritmo de janela deslizante que considera uma predigdo estavel
apenas se ela for a moda estatistica das Ultimas 20 predi¢cdes com
confianga superior a 70%. O sistema demonstrou capacidade de
formar palavras isoladas corretamente. Além disso, também foi pos-
sivel realizar a concatenagdo das palavras para formar frases, como
é demonstrado nas seguintes figuras.

Figura 5 - Teste do sistema de deteccéo de LIBRAS em tempo real

(a) Teste de Classe "C" (b) Teste de Classe “F"

(c) Teste de Classe "P" (d) Teste de Classe "K"
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(e) Teste de Frase

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

ANALISE COMPARATIVA DE CUSTO COMPUTACIONAL

A eficiéncia superior da abordagem proposta em relacdo
as Redes Neurais Convolucionais (CNNSs) tradicionais pode ser
explicada pela dréstica redugao na dimensionalidade dos dados de
entrada. A complexidade da MLP é baseada puramente em multi-
plicagbes matriciais simples. Comparativamente, a entrada da MLP
proposta representa uma redugao de dados de aproximadamente
1194 vezes em relagdo a uma entrada de imagem padrao. A compa-
ragdo da proposta com uma tipica CNN pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1- Comparativo Teérico de Complexidade

Parametros CNN Tipica (Img) Proposta (Vetorial)
Entrada ~150.000 (Pixels) 126 (Coordenadas)
Processamento Convolucao (Pesado) Mult. Matricial (Leve)
Dependéncia GPU Recomendada CPU Suficiente
Sensibilidade Luz, Fundo, Pele Apenas Geometria
Tamanho Modelo >20MB <1MB

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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A Tabela 2 mostra o desempenho do modelo proposto
em relacdo a outros trabalhos no mesmo segmento. A principal
vantagem, contudo, reside na eficiéncia computacional, como
explicado anteriormente.,

Tabela 2 - Comparacéo com trabalhos relacionados

Autores Método Entrada Precisdo
Araujo, (2023 CNN2D Imagem Bruta 98%
Kumar, (2023) MediaPipe + CNN Skeleton 100%

Claudino, (2022 CNN -+ Filters Imagem Bruta 91%
Método proposto MediaPipe + MLP Skeleton 97%

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

CONCLUSAQ

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e validagao
de um sistema de reconhecimento de alfabeto em Libras focado
na viabilidade de implementacdo em dispositivos de baixo custo.
A abordagem proposta, ao separar a detecgdo espacial da mao da
classificacdo do gesto, demonstrou ser uma alternativa superior ao
processamento direto de imagens brutas, alcangando uma acuracia
de validacdo de 9711% e F1-Score consistente acima de 0,95 para a
maioria das letras estéticas.

Os resultados validam a hipdtese inicial de eficiéncia compu-
tacional. A andlise comparativa demonstrou que a utilizagao de vetores
de coordenadas reduz a dimensionalidade dos dados de entrada em
mais de 1.000 vezes em comparacao a Redes Neurais Convolucionais
(CNNs) tipicas. Essa caracteristica elimina a dependéncia de har-
dware dedicado, permitindo inferéncia em tempo real em CPUs con-
vencionais e tornando a tecnologia acessivel para dispositivos méveis
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de entrada, por exemplo. Além disso, o uso de landmarks provou ser
eficaz na eliminacao de ruidos ambientais, garantindo robustez contra
variagdes de fundo e iluminagdo que frequentemente degradam a per-
formance de modelos baseados em pixels.

Como limitagdes, a analise detalhada por classe revelou que
a arquitetura Feedforward possui restricdes intrinsecas para interpre-
tar estados de transigdo ou auséncia de sinal. O baixo desempenho
na classe "Vazio" indica que a informagdo puramente geométrica,
sem contexto temporal, é insuficiente para distinguir o repouso de
gestos ndo mapeados.

Trabalhos futuros focardo na superacdo das barreiras de
classificagdo através da otimizagdo dos datasets, buscando mitigar
a incerteza em estados de transi¢do. Além disso, o objetivo central
desta pesquisa é a integragdo do mddulo de reconhecimento de
Libras na arquitetura do robd de servigo assistivo “Nara” (Santana,
2025). Atualmente, o sistema Nara opera com interfaces web e
comandos de voz via chatbot e de forma autonoma (GIPAR, 2024).
A incorporagéo da visdo computacional para interpretacdo de sinais
ampliara suas capacidades de interagdo multimodal, permitindo que
a cadeira de rodas atenda usuéarios com diferentes niveis de mobili-
dade e fala de forma inclusiva e autbnoma.
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INTRODUCAQ

O desenvolvimento de ambientes imersivos tem impactado
diversas areas. A realidade virtual, em especial, tem se mostrado
uma aliada importante para experiéncias inclusivas e alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), sobretudo no que
se refere a educacéo de qualidade, ao desenvolvimento de compe-
téncias digitais e a reducéo de desigualdades no acesso a tecnologia
(Chamusca et al., 2023; ONU, 2024).

A Realidade Virtual (RV) tem se consolidado como uma tec-
nologia promissora no turismo, oferecendo experiéncias imersivas
que simulam a presenca fisica em diferentes locais. Ao permitir a
exploragdo de destinos de forma envolvente, a RV contribui para
superar limitagcdes geogréficas, fisicas e estruturais, ampliando o
acesso ao patriménio cultural e natural. Além disso, possibilita a
promogao de praticas sustentaveis ao reduzir deslocamentos e seus
impactos ambientais, proporcionando uma nova forma de vivenciar
o turismo (Cameron et al., 2021).

No sul da Bahia, o sistema de cultivo cabruca, que com-
bina a producdo de cacau com a preservacdo da Mata Atlantica,
representa uma paisagem cultural e ecolégica de grande relevan-
cia. Apesar de seu valor, 0 acesso as fazendas ainda é limitado por
estradas precérias e custos de deslocamento, restringindo a visita-
¢ao e a visibilidade da regido (Sambuichi et al, 2012; IBGE, 2025).
Nesse contexto, o uso da RV surge como alternativa para aproximar
0 publico desse territério e fortalecer o turismo sustentdvel e aces-
sivel (Freitas, 2022).

Este estudo propde a criagdo de videos imersivos em 360° do
sistema cabruca, focando na formulagdo de diretrizes praticas para
iniciantes na producéo de conteldos de realidade virtual. Os obje-
tivos incluem desenvolver orientagdes replicaveis, produzir videos
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educativos que mostrem a cabruca e suas etapas de processamento
do cacau, e validar a eficacia das préticas em campo, garantindo
experiéncias imersivas, confortdveis e alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente em termos de
consumo responsavel, valorizagdo cultural e conscientizagdo ambien-
tal (Chinazzi et al, 2020; Ouerghemmi et al, 2023; Lacerda et al,
2013; ONU, 2024).

METODOLOGIA

Este estudo buscou responder: Quais as melhores aborda-
gens para criadores iniciantes de visitas imersivas em videos 360°,
no contexto do turismo sustentdvel em fazendas de cacau? (Alves,
2025). A metodologia adotada foi Design Science Research (DSR),
seguindo seis etapas: identificagcdo do problema, definicdo de obje-
tivos da solugéo, desenvolvimento do artefato, demonstragdo pra-
tica, avaliagdo com testes e ajustes, e comunicagédo dos resultados
(Peffers et al., 2007).

As gravagodes foram realizadas com uma cémera Insta360
X3 em tripé estatico, com cobertura esférica (360° X 180°) e objetos
a pelo menos 1,5m da lente para reduzir distorgoes. A movimentagao
entre areas foi feita com a cdmera desligada, registrando apenas
cenas estaticas. A experiéncia do usudrio foi projetada para espec-
tadores sentados em cadeira giratéria, utilizando headsets Meta
Quest 2 e 3, explorando passivamente o ambiente ao girar no pré-
prio eixo. A pds-produgdo utilizou Insta360 Studio, Unity e Sidequest
para corregdes de costura, exposigado e integragdo em dispositi-
vos de realidade virtual, garantindo conforto, imersédo e validagao
das diretrizes.
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RESULTADOS

Durante a produgao dos videos 360° nas fazendas de cacau
surgiram problemas técnicos recorrentes: deformacgdes em objetos
préximos a lente, costuras desalinhadas e variagdes intensas de ilu-
minacao. Esses problemas foram mitigados por testes em campo,
ajustes na altura do tripé, posicionamento estratégico da cdmera e
otimizagdes de configuragao. Identificou-se que 106cm é uma altura
adequada para usuarios em pé, enquanto 89cm promove maior con-
forto para usuarios sentados, favorecendo a sensagéo de presenca.

A pés-producdo mostrou-se essencial: o Insta360 Studio foi
empregado para corrigir costuras, suavizar transigdes e equalizar
exposicoes (Figuras 1, 2 e 3). As corregbes reduziram visivelmente as
distor¢des produzidas quando a linha de costura coincidia com o tripé,
e o planejamento de horarios minimizou problemas de iluminagao.

Figura 1- Comparacao entre imagens antes e depois do afastamento
da camera em relagao ao objeto

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Figura 2 - Correcdo de costura utilizando ferramentas de pds-producao

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Como resultados concretos, foram produzidos videos imer-
sivos da cabruca registrando a plantagéo, o sistema agroflorestal e
as etapas do processamento do cacau, e um conjunto de diretrizes
préticas para iniciantes.

Figura 3 - lluminacao corrigida com escolha adequada do hordrio

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

165



Sintese das recomendacgoes:

. ajustar a altura do tripé a posigao do usuario (sentado/em pé);
. afastaracamerade objetos préximos para evitar deformagdes;
. planejar gravacdes em hordrios com iluminacao estavel;

. manter area livre ao redor da cAmera e usar tripé fixo;

. corrigir costuras em pos-produgao e testar com usuarios.

A aplicagdo dessas diretrizes resultou em videos tecnica-
mente superiores e mais confortdveis, com potencial educativo e
turistico para visitas virtuais da cabruca.

CONCLUSAQ

A criacéo de diretrizes para videos imersivos em 360° repre-
sentou um avango no turismo virtual em fazendas de cacau no sis-
tema cabruca. Com a metodologia Design Science Research (DSR)
foram identificadas lacunas na literatura, desenvolvido um artefato
funcional e produzidos videos imersivos validados em campo.
Recomendagdes praticas, como ajuste da altura do tripé e otimizacéo
da iluminacao, facilitaram a producéo de conteldos mais realistas e
acessiveis, especialmente para iniciantes.

As diretrizes tornam o processo mais eficiente e replicavel
para o turismo rural. Estudos futuros devem avaliar empiricamente a
percepgao dos usudrios e incorporar recursos como audio espacial
e feedback tétil, ampliando a inclusdo e a conexdo com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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INTRODUCAQ

Com os avangos das tecnologias imersivas nos dltimos anos,
a busca por experiéncias virtuais que combinam elementos fisicos e
digitais tem crescido consideravelmente. Essas experiéncias trans-
portam os usudrios para ambientes que proporcionam sensagoes
mais profundas e envolventes, ampliando as formas de interacdo
com o mundo digital. Nesse cendrio, torna-se relevante criar espagos
virtuais com fins educativos, que permitam a compreensao e o uso
critico dessas tecnologias.

No campo educacional, as experiéncias de aprendizagem
imersiva tém ganhado destaque, impulsionado pela massificagao do
usodetecnologiasremotas. Arealidade virtual contribui paraumaedu-
cagao mais inclusiva, conectada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), como os relacionados a educagao de qualidade e
ao uso responsavel de recursos Chamusca et al. (2023).

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de dois espagos
virtuais educativos, com objetivo de oferecer ambientes acessiveis
gue retinam, de forma didatica, conhecimentos diversos, utilizando a
realidade virtual (RV) como ferramenta de apoio para educadores e
desenvolvedores no uso dessas tecnologias no ensino.

FUNDAMENTACAO TEQORICA

A RV pode ser definida como um ambiente tridimensional,
gerado por computador, que simula a presenga fisica do usuario em
um espaco virtual. Trata-se de uma experiéncia imersiva, interativa
e em tempo real, capaz de promover participacdo ativa mesmo de
individuos com limitagdes fisicas e cognitivas (Laver et al,, 2018).
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AMBIENTES COLABORATIVOS
COM REALIDADE VIRTUAL:
PLATAFORMA SPATIAL

O Spatial.io € uma plataforma que oferece ambientes virtuais
interativos acessiveis por meio de navegadores web, smartphones,
tablets e dispositivos de realidade virtual, promovendo alta acessibi-
lidade e usabilidade. Essa ferramenta tem se destacado no apoio a
aprendizagem colaborativa e imersiva, permitindo a criagédo de salas
de aula virtuais, simulagdes, experiéncias interativas e ambientes
educativos com alcance global.

A integracao do Spatial.io no contexto educacional contribui
significativamente para o aumento do envolvimento dos alunos,
melhoria da compreensdo conceitual e fortalecimento da litera-
cia digital, evidenciando seu grande potencial como tecnologia de
suporte ao ensino contemporaneo (Hidayati et al., 2025).

No contexto educacional e profissional, o Spatial tem sido
utilizado como uma alternativa a plataformas convencionais de
videoconferéncia, oferecendo maior sensagao de presenca e intera-
tividade. Ao simular interagdes naturais em espagos tridimensionais,
representa um avango do conceito de metaverso interativo e fun-
cional (Spatial, 2024).

DESENVOLVIMENTO

Nesta segdo, serd apresentado o processo de desenvolvi-
mento de cada um dos museus tematicos, que foram desenvolvidos
como ferramentas de apoio a aprendizagem em realidade virtual. As
diferentes ferramentas utilizadas apresentam alternativas relevantes
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para desenvolvimento de ambientes em realidade virtual, indi-
cando a existéncia de possibilidades para a operacionalizacdo dos
ambientes educacionais.

MUSEU VIRTUAL DA INDEPENDENCIA
DA BAHIA (MVIB)

O projeto “Museu Virtual da Independéncia da Bahia"
teve como objetivo central o desenvolvimento de um ambiente
imersivo voltado a estudantes dos ensinos fundamental e médio,
visando fomentar o interesse pela histéria da Bahia, no que con-
cerne aos eventos que culminaram no 2 de julho, data referente a
Independéncia da Bahia.

Foi estruturado para atuar como uma ferramenta de pre-
servagdo do patrimdnio histdrico-cultural por meio da reprodugao
digital de acervos e arquitetura, oferecendo um suporte didatico
dindmico que supere barreiras geogréficas, utilizando a Realidade
Virtual como interface de aprendizado.

Seguindo-se a metodologia estabelecida, definido o escopo
tematico (evento de 23 de junho de 1822 na cidade de Cachoeira),
seguiu-se para a pesquisa bibliogréfica para construgdo da funda-
mentacéo tedrica, que se baseou em uma rigorosa curadoria reali-
zada por historiadores, que levantaram dados na literatura sobre os
elementos significativos que compuseram o evento histérico. Para
construgdo do ambiente virtual, foram catalogadas informagdes de
figuras ilustres e eventos marcantes, além de uma iconografia com-
parativa entre os registros da cidade atualmente e durante a ocorrén-
cia dos fatos historicos.

O ambiente é dividido em quatro salas. A sala 1 apresenta o
Cinema como estratégia para apresentar ao visitante uma pequena
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contextualizagdo da tematica apresentada no museu, e contém um
video de cerca de trés minutos sobre a independéncia da Bahia e o
papel da cidade de Cachoeira. A segunda sala dedica-se as figuras
histdricas relevantes e oferece diversos painéis informativos que
podem ser explorados interativamente por meio das descri¢des tex-
tuais e do suporte de dudio. A sala 3 apresenta imagens histéricas
da cidade de Cachoeira, com registros de época exibindo igrejas e
pontos turisticos, e a sala 4 exibe imagens desses mesmos espagos
nos tempos atuais, como contraponto entre o antigo e o atual. As
salas 3 e 4 operam em conjunto para permitir essa comparagao e o
contraste entre os diferentes momentos.

CONSTRUCAOD DO AMBIENTE DO MVIB

No desenvolvimento técnico, utilizou-se o software Blender
para a criagdo modular do ambiente e dos ativos digitais. A escolha
da ferramenta justifica-se pela sua versatilidade em fluxos comple-
xos de modelagem e escultura sem custos de licenciamento.

A materializacdo do museu fundamentou-se no desenvolvi-
mento integral de ativos digitais personalizados, assegurando que a
totalidade dos elementos visiveis fosse modelada para garantir coe-
sdo estética e imersao profunda. Esse esforco de modelagem esten-
deu-se desde a infraestrutura arquiteténica bésica até componentes
decorativos e funcionais minuciosos, como molduras de quadros,
fitas delimitadoras e sistemas de iluminacgéo.
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Figura 1- Organizacao técnica do /ayout modular e ativos decorativos
no ambiente Blender

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Conforme evidenciado na organizagao técnica do /layout
(Figura 1), a estruturagdo modular permitiu uma composi¢do de cena
complexa onde cada pega contribui para o realismo do ambiente
educativo. Essa infraestrutura completa serve como o cenario neces-
sdrio para destacar o artefato principal do museu: o canh&o. Sendo
o item de maior relevancia histérica no acervo digitalizado, o canhao
recebeu o tratamento mais intensivo de detalhamento poligonal e
refinamento de texturas, contrastando sua complexidade técnica
com a sobriedade da arquitetura envolvente.

Para assegurar o realismo visual sem comprometer a eficién-
cia algoritmica do processamento em tempo real, aplicou-se a técnica
de otimizacdo de malha. O controle da contagem de poligonos é vital
para manter uma alta taxa de quadros (framerate), fator determinante
na mitigagdo da cinetose (motion sickness) em ambientes de RV.

Um dos pilares do realismo no projeto é a aplicagdo de textu-
ras Physically Based Rendering (PBR). Esse processo exige um mape-
amento UV rigoroso (Figura 2), no qual a geometria 3D é “planificada”
em coordenadas 2D para permitir que texturas de materiais como
bronze, madeira e metal sejam aplicadas sem distor¢des visuais, a fim
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de garantir uma experiéncia mais fidedigna ao usudrio. Apds a etapa
de texturizagdo, o modelo foi exportado para o motor Unity, onde a
integracao, iluminagao e os sistemas de colisdo foram configurados.

Figura 2 - Detalhe do UV Mapping e /ayout de texturizacdo do modelo do canhdo

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Para a materializagcdo do ambiente, a Unity Engine foi esco-
Ihida por sua versatilidade no suporte a dispositivos de Realidade
Virtual (VR). A acessibilidade foi priorizada ao longo do processo,
evidenciado através de guias visuais e ativagdo de dudio por proximi-
dade, auxiliando usudrios com dificuldades de leitura ou limitagdes
ergométricas (uso de dculos de grau sob o headset).

A fase de teste do ambiente revelou uma vulnerabilidade
na imersdo quando o usudrio transpunha os limites do ambiente.
Visto que a liberdade de movimento no espaco real impossibilita o
bloqueio fisico do jogador pelo software, a colisdo direta resultava
no atravessamento da geometria. Em razdo disso, implementou-se
um sistema de fade (escurecimento) da cdmera ao detectar colisdes
com a geometria do cendrio, preservando a imersao e impedindo a
visualizagéo de falhas fora do mapa.

A Figura 3 mostra a Sala 1, primeiro ambiente apresentado ao
visitante, que encontra o cinema, com o video de contextualizagéo
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do museu. Nesse ambiente, o visitante interage com o video, dando
inicio a visitagao.

Figura 3 - Sala 1: primeiro ambiente apresentado ao visitante

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A Figura 4 apresenta uma imagem que demonstra a visdo
do usudrio na Sala 2, evidenciando o painel informativo textual
e o emissor de dudio posicionados ao lado da imagem principal,
que permitem o acesso ao conteldo narrado simultaneamente a
visualizagéo da obra.

Figura 4 - Quadro da Maria Felipa que compde o acervo do museu virtual

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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A Sala 3, apresentada na Figura 5, exibe em destaque a réplica
modelada em 3D de um canhéo histdrico, simbolo da independén-
cia da Bahia. Pode-se verificar, no cendrio ao fundo, a fotografia de
referéncia do artefato real, ladeada por simbolos da independéncia e
registros arquiteténicos das igrejas de Cachoeira.

Figura 5 - Réplica do canhdo na sala 3

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

MUSEU VIRTUAL DE TECNOLOGIAS IMERSIVAS (MVTI)

O projeto Museu Virtual de Tecnologias Imersivas (MVTI)
foi idealizado para apresentar a evolugdo das tecnologias imersivas,
bem como aplicagbes nas diversas areas, além de potenciais futuros
para uso das tecnologias no contexto educacional por meio de um
ambiente virtual construido utilizando-se o Spatial, uma plataforma
voltada para experiéncias imersivas em realidade virtual e metaverso.

Para a criagdo do museu, primeiramente realizou-se uma
pesquisa bibliografica com base em fontes da literatura cientifica
e técnica, com o objetivo de levantar informagdes sobre a histdria,
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evolucéo e aplicagdes das tecnologias de realidade virtual (VR) e
realidade aumentada (AR). Esse levantamento contemplou desde
os primeiros dispositivos desenvolvidos até os mais recentes lan-
camentos, incluindo também as principais aplicagdes dessas tec-
nologias nos campos da salde, dos jogos digitais e da educacéo.
Com as informagdes organizadas, a equipe iniciou o processo de
modelagem do ambiente.

CONSTRUGAOD DO AMBIENTE

O ambiente basico do MV Tl foi editado a partir de um modelo
ja disponibilizado na plataforma e adaptado para receber os conteu-
dos relacionados a evolugao das tecnologias imersivas.

Durante o processo, foram utilizadas ferramentas como
GIMP e Canva para a edi¢do de textos e imagens, assegurando a
personalizagao visual dos quadros expositivos. A curadoria de mode-
los tridimensionais levou em consideragao as limitagcdes da versao
gratuita do Spatial, o que demandou a escolha de objetos otimizados
para garantir a fluidez da experiéncia imersiva. O site Sketchfab foi
utilizado como fonte gratuita de objetos 3D, incluindo modelos de
6culos de realidade virtual de diferentes marcas e periodos histéri-
cos, que foram estrategicamente distribuidos nas salas virtuais para
complementar os elementos visuais e textuais.

Textos explicativos foram inseridos para narrar a histéria e
funcéo das imagens presentes, compondo um ambiente educativo
gue visa apresentar de forma clara e interativa as diferentes aplica-
¢Oes e avangos das tecnologias imersivas. Um destaque do ambiente
¢ a sala dedicada exclusivamente ao Pokémon GO, por ser um marco
na popularizagdo da realidade aumentada. Também foram apresen-
tados modelos de éculos VR desde os primeiros dispositivos até os
mais recentes, além de modelos futuristas exibidos em imagem.
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MVTI - CONHECENDO 0 MUSEU VIRTUAL

A partir da entrada do MVTI, o visitante pode caminhar obser-
vando as imagens e lendo os textos explicativos disponibilizados,
que podem ser ampliados para facilitar a leitura. As informagdes his-
téricas, bem como pessoas relevantes e tecnologias precursoras, sao
apresentadas de forma objetiva e de facil interagdo, como ilustrado
nas imagens da Figura 6.

Figura 6 - A esquerda: Secdo histdrica das tecnologias imersivas.
A direita: Aplicacdes de tecnologias imersivas em engenharia

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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O visitante também tem a oportunidade de interagir com
objetos 3D inseridos no museu, como na sec¢do sobre o Pokémon
GO e sobre os 6culos Apple Vision Pro, destacadas na Figura 7. O
uso do Spatial para construgdo desse ambiente permitiu a criacdo
do MVTI de forma que possa ser visitado utilizando tanto éculos de
realidade virtual como computadores ou celulares, com destaque
para o uso da tecnologia imersiva.

Figura 7 - A esquerda: apresentacdo do Pokémon GO.
A direita: apresentacgéo do Apple Vision Pro

Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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Ao vivenciar o museu através dos éculos de realidade virtual,
o visitante pode imergir no ambiente e desfrutar do contetdo apre-
sentado de forma auténoma e interativa. Além disso, o0 museu per-
mite visitas simultdneas, promovendo interagdes entre interessados
no tema ou visitas mediadas por um guia.

O ambiente construido no Spatial tem como vantagens o
fato de ser gratuito, online, possuir uma interface intuitiva e per-
mitir o compartilhamento de elementos 3D por outros usuarios.
Isso facilita o acesso e estimula a criagdo de novos espacos educa-
cionais em realidade virtual.

CONCLUSAQ

Os avangos das tecnologias imersivas tém proporcionado
aumento no interesse dos usuarios e no nimero de aplicagdes pos-
siveis, mesmo ainda existindo desafios que precisam ser superados
para a popularizagdo. Considerando isso, este artigo teve como obje-
tivo desenvolver espacos virtuais educativos utilizando ferramentas
distintas: a plataforma Spatial e a combinagéo Unity e Blender.

O processo envolveu pesquisa bibliografica, definicdo de
areas tematicas e a construgdo do ambiente virtual, e gerou, ao fim,
um ambiente educativo que privilegia a imersé@o e a popularizagdo
da realidade virtual. A plataforma Spatial apresenta como vantagens
a gratuidade do acesso, bem como a possibilidade de compartilha-
mento de elementos 3D, o que facilita na constru¢cdo de ambientes
virtuais e acelera o processo de modelagem.

Ela se apresenta como uma interface amigdvel, o que aumenta
0 grau de acessibilidade da tecnologia e permite que mais pessoas
tenham acesso aos ambientes imersivos. Percebe-se, porém, que a
plataforma Spatial demanda cuidado na otimizagdo dos ambientes e

181



dos elementos, de forma a nao gerar sobrecarga no processamento
dos elementos, que pode limitar algumas aplicagdes mais complexas.

A Unity Engine provou-se extremamente eficiente para
prototipagem rédpida e polimento, devido & vasta disponibilidade
de assets e documentagdo comunitaria robusta. Entretanto, como
desvantagem técnica, o motor exige um esforco de otimizagdo con-
sideravel e configuragdes complexas de pipeline para atingir niveis
elevados de fotorrealismo.

Um desafio percebido no desenvolvimento do ambiente em
RV foi a necessidade de atencdo nas interacdes incluidas, conside-
rando a propenséao a cinetose (motion sickness) em usudrios novatos,
gue pode provocar mal-estar, como nduseas e enjoo. Para mitigar o
desconforto, no desenvolvimento do ambiente houve uma restricao
da locomocgéao do usuério, restringindo a um sistema de teletrans-
porte, eliminando a movimentagao fluida artificial.
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INTRODUCAQ

A Constituicao Federal de 1988 elevou o patriménio cultural
ao status de direito fundamental, classificando-o como parte do meio
ambiente cultural. Em um Estado Democratico de Direito, 0 acesso, a
participacéo e a utilizacdo do acervo cultural sdo pilares essenciais,
pois a participacado efetiva dos cidadaos no processo politico deci-
sério depende do seu conhecimento das necessidades sociais e da
clareza dos objetivos histéricos a serem alcangados.

O patrim6nio cultural serve como constructo de identidade.
O Artigo 216 da Constituicdo Federal de 1988 exige que o patrimod-
nio seja referéncia de identidade dos diferentes grupos formadores
da sociedade, afastando a ideia de uma cultura homogénea. Para
Dantas (2015 apud Campos; Preve; Souza, 2015), a perspectiva
desloca o foco dos bens que se impdem por sua monumentalidade
para a dindmica de atribuicdo de sentidos e valores, ou seja, para
as referéncias culturais que sujeitos diferenciados consideram sig-
nificativas. Tais referéncias podem ter sentidos atribuidos a supor-
tes tangiveis ou ndo, como narrativas, conhecimentos e objetos de
valor afetivo. Nesse contexto, a preservagdo do patriménio é um
alicerce da democracia real.

Em uma visdo contemporanea, as obras de arte fisicas (tri-
dimensionais como esculturas e telas), sdo bens materiais que car-
regam valor imaterial (meméria, agdo social e identidade). Porém, a
tutela do patrimdnio cultural ndo se limita a materialidade, mas se
estende ao processo de criagédo de significados e a garantia de um
habitat cultural, exigindo politicas publicas inovadoras, integradoras
e tecnologicamente avangadas para garantir a memdria e a diversi-
dade na formagao integral do individuo.

Para Cavalcante (2007), a digitalizacdo de acervos e docu-
mentos histéricos gera patriménio digital, que possibilita 0 acesso
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universal e a coletivizacdo dos acervos, sem os riscos de roubo,
depredagéo ou danificagdo inerentes a manipulagdo dos bens ori-
ginais. A digitalizagdo em trés dimensdes surge como uma proposta
de aplicagao de tecnologias emergentes para fins de documentagao,
estudo, difusdo e de democratizagdo de bens culturais, seja por meio
fisico da reprodugao das obras (através de processos de manufatura
aditiva), seja pela apresentacéao digital destas (a exemplo de aplica-
¢cOes em projecdes, ambientes de metaverso e jogos digitais). Desse
modo, 0 que antes estaria restrito a um ambiente fisico, pode ser
acessado de diversas formas, promovendo a aproximagao da cultura
a diferentes publicos, incluindo todos no processo de construgao de
identidades de um povo.

No contexto da acessibilidade, “a pessoa com deficiéncia
tem direito a cultura, ao esporte, ao turismo e ao lazer em igualdade
de oportunidades como as demais pessoas” (Art 42 do Estatuto
da Pessoa com Deficiéncia, Lei n° 13146/2015). De acordo com a
Sociedade Brasileira de Oftalmologia, estima-se que 11 milhdo de
pessoas no pais sejam cegas. De acordo com dados do IBGE de
2010, no Brasil 528.624 pessoas sdo incapazes de enxergar (cegos);
6.056.654 pessoas possuem baixa visdo ou visdo subnormal (grande
e permanente dificuldade de enxergar) e outros 29 milhdes de pes-
soas declararam ter alguma dificuldade permanente de enxergar,
ainda que usando 6culos ou lentes.

De acordo com o artigo 3° do Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia, a acessibilidade é definida como a

[..] possibilidade e condigdo de alcance para utilizagao,
com seguranga e autonomia, de espagos, mobilidrios,
equipamentos urbanos, edificagdes, transportes, infor-
magao e comunicagao, inclusive seus sistemas e tecnolo-
gias, bem como de outros servigos e instalagdes abertos
ao publico, de uso publico ou privados de uso coletivo,
tanto na zona urbana como na rural, por pessoa com defi-
ciéncia ou com mobilidade reduzida (Brasil, 2015).
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O acesso a informagdes culturais, no que tange a aspectos
perceptivos das obras e espagos culturais, é reduzido ou anulado aos
deficientes visuais. Ainda de acordo com o artigo 42 do Estatuto da
Pessoa com Deficiéncia, “o poder publico deve adotar solugdes des-
tinadas a eliminacéo, a reducéo ou a superagao de barreiras para a
promogao do acesso a todo patriménio cultural observada as normas
de acessibilidade, ambientais e de protecdo do patriménio histérico
e artistico nacional” Monumentos, esculturas, pinturas, vestimentas,
dentre tantas outras representagdes artisticas e culturais, deveriam
estar acessiveis em relacdo a percepgdo de texturas, formas, volu-
mes, cheiros e aspectos auditivos.

O tombamento é o principal instrumento de protecdo da
integridade fisica dos bens materiais, que justifica a sua tutela dife-
renciada, por serem considerados objetos portadores de valor, em
razdo de acompanhar (imaterialmente) os testemunhos e suportes
da memdria e da identidade da nagéo brasileira.

Os bens tombados de natureza material podem ser imé-
veis, como as cidades histéricas, sitios arqueoldgicos e
paisagisticos, e bens individuais ou méveis, como cole-
¢Oes arqueoldgicas, acervos museolégicos, documentais,
bibliogréficos, arquivisticos, videogréficos, fotogréficos e
cinematogréficos (IPHAN).

A Constituicdo Federal de 1988 elevou o patrimdnio cultu-
ral ao status de direito fundamental, classificando-o como parte
do meio ambiente cultural. Esta estabelece um dever solidario de
conservacao, impondo ao Poder Publico e a coletividade a res-
ponsabilidade de defender e preservar o patrimdnio cultural para
as presentes e futuras geragdes. O tombamento impde limitagdes
de poderes inerentes ao direito de propriedade (usar e dispor),
recaindo sobre o proprietdrio da obra o dever de conservar, bem
como a proibigdo de intervencéo fisica ao bem tombado, sem a
prévia autorizagdo estatal.
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Deste modo, a tecnologia de digitalizagdo tridimensional
apresenta o viés promissor para a reprodutibilidade de obras tom-
badas, mas suscita cuidados quanto a preservagao, no que tange
a aplicagéo da técnica utilizada e ao rigor metodoldgico necessério
para evitar interferéncias danosas a obra e reproducdes desapro-
priadas do original. Assim, busca-se garantir que o arquivo digital
gerado ndo venha a ser interpretado como uma intervengao despro-
positada do bem cultural.

Com o objetivo de possibilitar ampliagcdo do acesso a cultura,
este projeto se propde a estruturagédo e aplicagcdo de tecnologias
emergentes, com a proposta de criagdo de um framework metodo-
|6gico escalavel, que permita a digitalizacdo e impressao tridimen-
sional de acervos artisticos tombados, mantendo a fidedignidade da
obra e sem comprometer suas caracteristicas originais, garantindo a
fungéo do ponto de vista de acesso a informacéo.

ACESSIBILIDADE CULTURA:
IMPERATIVO OU NECESSIDADE?

A acessibilidade cultural se estabelece no Brasil como um
imperativo social e legal, impulsionando a necessidade de desen-
volver metodologias que garantam acesso pleno das pessoas com
deficiéncia aos bens culturais. A articulacéo entre tecnologia e inclu-
sdo reflete os mandatos de direito a cultura em igualdade de opor-
tunidades, em atengdo ao Estatuto da Pessoa com Deficiéncia. O
campo da cultura, dada a predominancia de uso da linguagem visual,
apresenta uma defasagem em solugdes para deficientes, e € latente
a aplicacédo de processos de adaptagdo mutua entre a sociedade e
a pessoa com deficiéncia, visando a equiparagdo de oportunidades,
consubstanciando o marco social e tecnoldgico para incluséo.
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A transformacéo digital impulsionou o emprego da tecnolo-
gia em diversas esferas do conhecimento, no entanto, a discussao
ndo deve se concentrar apenas em tecnicalidades, mas também
refletir sobre as implicagbes sociais e histéricas dessa relacao,
fomentando que as pessoas com deficiéncia sejam protagonistas e
participantes ativos. O meio digital é reconhecido como um poten-
cial para aproximar e promover acesso e colaboragao, e a digitali-
zagao de acervos culturais pode permitir o acesso e o compartilha-
mento de forma ampliada.

Insere-se no campo da acessibilidade a necessidade de
praticas de implementagdo de solugdes orientadas ao design, arti-
culando investigagdo tedrica, experimentagdo técnica e validagdo
em contexto real. Desse modo, compreende-se a necessidade de
estruturagdo de etapas de desenvolvimento dessas solugdes atra-
vés de um framework metodoldgico capaz de orientar processos de
acessibilidade em museus por meio da conversao de bens culturais
fisicos em recursos tateis impressos em 3D, permitindo, através de
tecnologia assistiva, a incluséao.

O framework adota ciclos sucessivos de concepcao, teste,
avaliagdo e refinamento, permitindo que o resultado obtido seja pro-
gressivamente ajustado a partir da observagdo empirica, do retorno
de usudrios e da andlise critica dos resultados obtidos em cada etapa
do processo. Considera as técnicas de fotogrametria e manufatura
aditiva para obtencdo dos resultados, e desse modo o framework
passa a ser intitulado como metodologia FOTAM - fotogrametria tétil
para manufatura aditiva.

O campo empirico da pesquisa situa-se em ambientes muse-
oldgicos, considerando suas especificidades espaciais, curatoriais e
operacionais. O objeto de estudo ndo se restringe as obras do acervo,
mas abrange o processo completo de transformacéo dessas obras
em representacdes tateis acessiveis, uma necessidade social latente
para a inclusdo. A unidade de andlise corresponde ao fluxo técnico

188



e conceitual que se inicia na sele¢do do bem cultural e se encerra na
disponibilizagdo de um recurso tatil impresso em 3D, acompanhado
de documentagao técnica e orientagdes de uso educativo.

A etapa que antecede o percurso metodoldgico para digi-
talizacdo e reprodugdo tridimensional de bens culturais estd no
levantamento de requisitos museoldgicos e de acessibilidade. Esta
etapa tem como objetivo identificar restrigdes, necessidades e opor-
tunidades relacionadas ao contexto museoldgico e ao publico-alvo.
Sao considerados aspectos como conservagao do acervo, limitagdes
de manuseio, condi¢des ambientais, fluxo de visitagdo e estratégias
de mediacéo cultural. No campo da acessibilidade, sdo definidos
requisitos ligados a leitura tétil, ergonomia, seguranga no manuseio,
clareza formal e pertinéncia pedagdgica. Esses requisitos orientam
decisdes posteriores de captura, modelagem e fabricacédo, garan-
tindo que o recurso final ndo seja apenas uma réplica geométrica,
mas um artefato funcional do ponto de vista do acesso a informagao.

ESTRUTURAGAO DO FRAMEWORK
METODOLOGICO - FOTAM

A estruturacdo da metodologia FOTAM € orientada pela
adocdo prioritéria de softwares livres e de cddigo aberto, decisao
fundamentada em principios de sustentabilidade, viabilidade eco-
némica, reprodutibilidade cientifica e autonomia institucional. Essa
opgao metodolégica ndo se configura como escolha meramente
instrumental, mas como posicionamento epistemoldgico alinhado as
praticas de design responsavel e socialmente comprometido, espe-
cialmente no contexto de instituicdes museoldgicas publicas.

Do ponto de vista técnico, a metodologia FOTAM é conce-
bida a partir de ferramentas livres para todas as etapas do pipeline,
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incluindo captura e processamento fotogramétrico, visualizagdo e
tratamento de nuvem de pontos, reconstrucéo e edigdo de malhas
tridimensionais, bem como preparacédo de arquivos para manufatura
aditiva. A utilizacdo de softwares de cddigo aberto permitiu acesso
integral aos parametros de processamento, possibilitando ajustes
finos, rastreabilidade das decisGes técnicas e controle sobre a quali-
dade dos resultados gerados.

Sob a perspectiva do design sustentavel, a adogdo de sof-
tware livre contribuiu para a reducdo de custos diretos e indiretos
associados a licengas proprietarias, favorecendo a continuidade dos
processos ao longo do tempo e a escalabilidade do framework em
contextos com restricdes orgamentdrias. Desse ponto de vista, a
escalabilidade do método permite que diferentes instituicbes pos-
sam romper as barreiras econémica e tecnoldgica que frequente-
mente limitam a adogdo de solugdes de acessibilidade.

No ambito metodoldégico, o uso de ferramentas abertas
reforca a coeréncia entre meio e finalidade da metodologia FOTAM.
Ao propor um processo voltado a ampliagdo do acesso ao patri-
monio cultural, a metodologia adota uma infraestrutura tecnoldgica
igualmente acessivel, transparente e adaptdvel. Essa coeréncia é
materializada na possibilidade de auditoria dos fluxos de trabalho, na
documentagao dos parametros utilizados e na padronizagao de pro-
cedimentos que podem ser apropriados, modificados e replicados
por outras equipes de projeto.

Do ponto de vista do design digital e da fabricacdo, o
emprego de software livre favorece a integracdo entre etapas,
minimizando perdas de informacgéo entre a geragdo da nuvem de
pontos, a reconstru¢cdo da malha tridimensional e a preparacdo do
modelo para impressdo 3D. A interoperabilidade entre formatos
abertos e a compatibilidade com padroes amplamente difundidos
na comunidade de fabricacdo digital fortalecem a robustez técnica
da metodologia, sem comprometer sua flexibilidade conceitual.
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Assim, a estruturagdo da metodologia FOTAM consolida-se a partir
de uma abordagem técnica e eticamente orientada, na qual o uso
de software livre opera como vetor de sustentabilidade, baixo custo
operacional e democratizagao tecnolégica. Essa escolha sustenta a
proposta da FOTAM como uma metodologia replicével, economi-
camente vidvel e alinhada as demandas voltadas a acessibilidade,
a preservagao do patrimdnio e a inclusao cultural.

PROCEDIMENTOS )
DE CAPTURA FOTOGRAMETRICA

Os procedimentos de captura fotogramétrica sado estrutura-
dos a partir do uso de dispositivos méveis, com énfase na viabilidade
técnica, na redugéo de custos e na adequagao ao contexto museo-
l6gico. Especificamente para este estudo, a aquisicdo das imagens
é realizada por meio de um smartphone iPhone 15 Pro Max, equipa-
mento selecionado em fungdo de suas capacidades avancadas de
registro fotografico. O equipamento permite gerar imagens em alta
resolucéo, possibilitando controle consistente de foco e exposicao,
garantindo estabilidade das imagens.

A captura das imagens é conduzida com o apoio do aplica-
tivo mével RealityScan, empregado como ferramenta de aquisi¢éo
fotogréfica sistematizada para fins de reconstrugdo tridimensional.
O uso desse aplicativo permite a organizacao orientada da captura,
favorecendo a cobertura integral da obra museoldgica e a manu-
tengdo de sobreposicdo adequada entre imagens sucessivas. Ao
todo, sdo geradas aproximadamente 250 fotografias, obtidas a par-
tir de mdltiplos angulos e diferentes alturas em relacdo a obra, de
modo a assegurar redundancia visual suficiente para o processa-
mento fotogramétrico.
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Previamente a captura, a obra e o ambiente devem ser prepa-
rados de modo a reduzir interferéncias visuais e garantir condigoes
homogéneas de iluminagao, respeitando as restrigdes impostas pelo
contexto museoldgico de preservagao do patriménio. A estratégia
de aquisicdo considera a manutencdo de distancia relativamente
constante entre a cdmera e o objeto, bem como variagdes angula-
res progressivas ao longo de drbitas horizontais e verticais. Atencao
especial deve ser dedicada as regides de maior complexidade geo-
métrica, como reentréncias, bordas e detalhes estruturais relevantes
para a compreensao formal da pega, mantendo cuidado e néo alterar
a geometria da superficie original.

Durante o processo de captura, é necessario assegurar esta-
bilidade do enquadramento e consisténcia dos pardmetros auto-
maticos do dispositivo mével, evitando variagdes abruptas de foco
ou exposicdo que comprometem o alinhamento das fotografias na
etapa de processamento. Cada sessdo de captura é acompanhada
por registros descritivos, incluindo o ndmero de imagens obtidas,
condigdes de iluminagao e observagdes técnicas relativas ao com-
portamento dptico do objeto.

O processamento dos dados fotograficos e a geracdo da
nuvem de pontos sdo realizados por meio do software RealityScan,
desenvolvido pela Epic Games, adotado neste estudo como ferra-
menta principal para o processamento fotogramétrico. A escolha
desse software estd alinhada a l6gica metodolégica FOTAM, uma
vez que possibilita a reconstrugéo tridimensional a partir de ima-
gens capturadas por dispositivos mdveis, mantendo controle téc-
nico sobre as etapas de alinhamento, densificagéo e verificagdo da
qualidade geométrica dos dados gerados. Dessa forma, a adogao
do aplicativo RealityScan em conjunto com o iPhone 15 Pro Max
evidencia a adequagdo do uso de tecnologias mdveis acessiveis
em comparacgao a equipamentos dedicados, demonstrando que a
captura fotogramétrica de pegas museolégicas pode ser realizada
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de maneira consistente, mesmo em contextos de baixo custo e alta
restrigdo operacional.

PROCESSAMENTO DOS DADOS
E GERACAO DE NUVEM DE PONTOS

Inicialmente, o conjunto de aproximadamente 250 imagens
é submetido ao processo de alinhamento automatico das cadmeras,
no qual o RealityScan calcula os pardmetros internos e externos de
cada tomada, identificando pontos homadlogos entre as fotografias.
Essa etapa resulta na geragao da nuvem de pontos esparsa utilizada
como base para a avaliagdo preliminar da consisténcia do conjunto
de imagens capturadas, permitindo identificar falhas de cobertura,
desalinhamentos ou regides com baixa redundéancia visual.

Ap0s a validagdo do alinhamento, é realizada a densificagao,
na qual o software gera a nuvem densa de pontos, representando
de forma mais detalhada a geometria da obra museoldgica. Nessa
fase ja se observa o modelo 3D digital. A qualidade dessa nuvem é
avaliada a partir de critérios como continuidade espacial, densidade
nas areas de maior complexidade formal e coeréncia dimensional em
relacdo as proporgdes reais do objeto. Eventuais ruidos decorrentes
de sombras, reflexos ou limitagdes Opticas podem ser registrados
para posterior tratamento nas etapas subsequentes.

O uso do RealityScan permite ainda a visualizacéo e inspecéo
da nuvem de pontos antes da reconstrugao da malha tridimensional,
funcionando como etapa intermedidria de controle de qualidade
dentro do pipeline metodolégico. Essa verificagdo antecipada mos-
tra-se fundamental para evitar a propagagdo de erros geométricos
ao longo do processo, contribuindo para maior precisdo e confiabili-
dade na etapa de reconstrugdo da malha.
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Dessa forma, a adogdo do software RealityScan para o
processamento e geracdo da nuvem de pontos consolida-se como
elemento técnico central do framework metodoldgico proposto,
evidenciando a viabilidade de fluxos fotogramétricos baseados em
imagens capturadas por dispositivos moveis e reforgcando a coerén-
cia entre acessibilidade tecnoldgica, rigor metodoldgico e sustenta-
bilidade operacional.

RECONSTRUGAQ, TRATAMENTO
E OTIMIZAGAO DA MALHA TRIDIMENSIONAL

Em etapa subsequente a captura, a reconstrucdo, o trata-
mento e a otimizagdo da malha tridimensional sdo realizados utili-
zando o software Blender, que possui cédigo aberto, ampla divulga-
¢do académica e compatibilidade com fluxos de trabalho voltados a
fabricagao digital. A partir da nuvem de pontos processada, a malha
tridimensional inicial é importada para o Blender, onde passa por
procedimentos sistematicos de limpeza e corregao topoldgica. Essas
operagdes incluiram a remogao de artefatos residuais, o fechamento
de superficies abertas e a corregdo de inconsisténcias geométricas,
com o objetivo de garantir uma malha fechada, coerente e tecnica-
mente adequada aos processos de manufatura aditiva.

Na etapa de otimizagdo, séo realizadas simplificagdes con-
troladas da geometria, priorizando a legibilidade tatil e a robustez
estrutural do modelo. Microdetalhes considerados irrelevantes ao
toque devem ser atenuados ou eliminados, enquanto elementos
formais essenciais a compreensdo da obra museoldgica devem
ser preservados ou discretamente realgados. Também séo ajusta-
das espessuras minimas e areas criticas, assegurando resisténcia
mecénica e seguranga durante o manuseio. Desse modo, o uso
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do Blender possibilita a transicdo do modelo tridimensional de cara-
ter estritamente geométrico para um modelo tatil funcional, alinhado
aos requisitos de acessibilidade, durabilidade e viabilidade de fabri-
cagao por manufatura aditiva, bem como a fidedignidade da obra.

PREPARAGAO DOS MODELOS ,
PARA IMPRESSAO 3D DE RECURSOS TATEIS

A preparacdo dos modelos tridimensionais para impressao
3D de recursos tateis é realizada por meio do software de fatia-
mento da superficie. A adogao desse software insere-se na etapa
final do pipeline metodoldgico, na qual o modelo tridimensional
otimizado é traduzido em instrugdes técnicas compativeis com o
processo de impressao.

No ambiente de impressdo 3D, o modelo é importado e
avaliado quanto a orientagédo de impressao, buscando minimizar a
necessidade de estruturas de suporte em dreas destinadas a explo-
ragdo tatil. Foram definidos pardmetros técnicos relacionados a
altura de camada, espessura de paredes e preenchimento interno,
considerando simultaneamente a resolugao necessdria a leitura tatil
e a resisténcia mecénica do objeto final.

A etapa de preparagéo inclui ainda a verificagao da integri-
dade geométrica do modelo, a anélise de possiveis falhas de fatia-
mento e a estimativa de tempo e consumo de material. Essas infor-
magoes subsidiam decisdes relativas a viabilidade produtiva, espe-
cialmente em contextos museoldgicos com restrigdes orgamentarias
e operacionais. Ao final do processo, os arquivos sdo exportados em
formato adequado a impressao 3D, acompanhados de uma ficha
técnica contendo escala, pardmetros de fabricagdo e orientagdes
bésicas de pds-processamento.
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PROTOTIPAGEM, TESTES
E VALIDAGAO COM USUARIOS

Os protétipos impressos sdo avaliados por meio de sessdes
mediadas de uso, nas quais usudrios exploram os recursos tateis
a partir de tarefas orientadas, conforme Figura 1, onde a esquerda
temos a pessoa com baixa viséo realizando exploragao tatil de réplica
tridimensional impressa em 3D. A direita, pessoa cega realizando
exploracdo tatil do mesmo modelo. Torna-se relevante, para a valida-
¢éo funcional do modelo, incluir no processo FOTAM parcerias com
pessoas ou instituigdes que auxiliem na fase de testes. Observam-se
aspectos como clareza da forma, conforto no manuseio, facilidade de
orientagdo e compreensao das informagdes transmitidas.

Figura 1- Avaliagao tatil de modelo 3D com 58cm de altura, gerado através da FOTAM

Fonte: elaboragdo prdpria, a partir de registro fotografico realizado durante a pesquisa (2025).

A Figura 2 registra pessoas cegas realizando exploragdo
tatil de réplica tridimensional impressa em 3D, obtida através da
FOTAM. Os resultados desses testes subsidiaram ajustes sucessivos
nos modelos e no préprio framework metodolégico. Pontos criticos
identificados de forma recorrente sdo incorporados como recomen-
dacoes, critérios ou alertas nas etapas finais da metodologia.
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Figura 2 - Exploracdo tatil de modelo tridimensional com 1,15m de altura,
gerado através da metodologia FOTAM

Fonte: elaboragéo prépria, a partir de registro fotogrdfico realizado durante a pesquisa (2025).

DOCUMENTAGAQ, SISTEMATIZACAO
E CONSOLIDAGAO DO FRAMEWORK

A etapa final da metodologia FOTAM dedica-se a sistemati-
zacgao do conhecimento produzido ao longo do processo. Sdo orga-
nizados padrdes de documentacdo, nomenclatura, versionamento
e armazenamento dos arquivos digitais, visando sua adogao por
museus e laboratdrios de fabricacao.

O framework (Figura 3) consolidado apresenta-se como
um guia metodoldgico estruturado, capaz de orientar a producao
de recursos tateis acessiveis a partir de bens culturais, articulando
rigor técnico, principios de acessibilidade e viabilidade operacio-
nal. Essa consolidagdo permite que o método extrapole o contexto
especifico da pesquisa e possa ser adaptado a diferentes rea-
lidades museoldgicas.
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Figura 3 - Framework da metodologia FOTAM

Fonte: elaboragdo prdpria (2025).

DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A busca pela acessibilidade cultural, em um contexto social
despreparado para a inclusdo em espacos museais, sejam eles fisi-
cos ou virtuais, revela um campo em intensa transformagao, mar-
cado tanto por desafios estruturais e conceituais, quanto por opor-
tunidades oferecidas pelas tecnologias emergentes. A Metodologia
FOTAM, validada considerando as varidveis de controle durante o
processo de criacao do framework, bem como varidveis independen-
tes, manipuladas e controladas para testar os resultados e a variavel
dependente que se consolidou com a impressédo 3D e o efeito tatil
por ela proporcionado, mostra-se como uma oportunidade para
mudancas paradigmaticas. A prototipagem répida permite a criagcdo
de réplicas tateis de obras de arte com alta precisdo dimensional,
atuando como tecnologia assistiva. Além de facilitar a fruicdo pelo
toque, esta tecnologia permite o estudo detalhado de técnicas de
conservagao sem intervencao invasiva nas obras originais.
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O primeiro desafio resvala sobre o paradigma custodialista
gue se mantém nos museus. Esse modelo, focado na salvaguarda
das obras e monumentos, contribuiu para o afastamento do publico
e gera crise de significado identitario aos grupos sociais do entorno.
A histdria e a cultura sdo “"guardados” para poucos, esse processo
patrimonialista geralmente resulta no “congelamento” do bem por
receio de descaracterizagdo, impedindo ou dificultando o acesso. A
mudanca de paradigma é um processo complexo, e praticas antigas
e novas podem coexistir para manutencao, preservagao e dissemi-
nacéo do patriménio cultural. A acessibilidade ndo deve ser vista
como uma ameaga a autenticidade do patrimonio, mas sim como um
agente de preservagdo. A aplicagdo de recursos assistivos ainda é
pouco vista, e as tecnologias ndo podem ser tidas como inacessiveis
do ponto de vista econémico e técnico.

Cabe ainda considerar o desafio de incluir os usuérios prota-
gonistas - pessoas com deficiéncia (PcD) -, de forma participativa e
colaborativa em todo processo de implementacéo de solugdes aces-
siveis. E imperativo que as avaliagdes automatizadas por softwares
sejam complementadas pela avaliagdo humana e a contribuicdo dos
usudrios para a compreensao integral da experiéncia. A metodologia
FOTAM e as tecnologias utilizadas suscitam um caminho tangivel a
prética da inclusao.

A Museologia estd em um processo de metamorfose, alinhada
a sociedade da informagéo e ao conceito de Novo Museu (conceito
discutido no Conselho Internacional de Museus - ICOM). Essa visdo
exige a substituicdo do paradigma custodial pelo paradigma pds-cus-
todial, informacional e cientifico, que transfere o foco do objeto para o
usudrio-visitante como protagonista. O museu moderno tem a opor-
tunidade de se configurar como um espacgo de vida, reinventando a
cultura e promovendo a universalidade do acesso a informagéo. As
tecnologias emergentes representam uma oportunidade para romper
as barreiras informacionais que limitam a experiéncia. O avango no
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uso de tecnologias emergentes para inclusdo social, em especial a
inclusao de deficientes visuais, garante o direito de acesso informacio-
nal a todas as pessoas, e é inegavel o potencial da manufatura aditiva
para a industria da cultura e para a preservacgao do patrimoénio.

REFERENCIAS

ALMEIDA, P. H. S. de; MARANHAO, A. C. K. Narrativas digitais no design: experiéncias
imersivas no metaverso a partir da exposicao Rock Metalverso Brasilia. Revista GEMInIS,
[s. 1], v. 16, p. 337-354, 2025. ISSN: 2179-1465. DOI: 1014244/2179-1465.RG.2025v16p337-354.

ALVES, C. A,; MORAES, M. Entre histérias e mediacdes: um caminho para acessibilidade
estética em espagos culturais. Psicologia: Ciéncia e Profissao, [s. /], v. 38, n. 3,
p. 584-594, jul./set, 2018, DOI: 10.1590/1982-3703000042018.

ARAUJO, M. D. X,; SANTOS, D. M. dos. Fotografia Tatil: desenvolvimento de modelos tateis a
partir de fotografias com a utilizagdo de impressora 3D. Revista Brasileira de Design da
Informagao/Brazilian Journal of Information Design, Sao Paulo, v. 12, n. 1, p. 62-76, 2015.

BARDIN, L. Analise de contetido. Sdo Paulo: Edicdes 70, 2011,
BOURDIEU, P. 0 poder simbdlico. Rio de Janeiro: Bertrand, 1989,
BRANDI, C. Teoria da restauragao. Cotia, SP: Atelié Editorial, 2004,

BRASIL. Lei n°13.146, de 6 de julho de 2015. Institui a Lei Brasileira de Incluséo

da Pessoa com Deficiéncia (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia). Brasilia,

DF: Presidéncia da Republica. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_
at02015-2018/2015/lei/113146.htm. Acesso em: 10 fev. 2026.

CANDAU, J. Meméria e identidade. Traducéo de Maria Leticia Ferreira. 1. ed. Sdo Paulo:
Contexto, 2012.

CAVALCANTE, L. E. Patrimdnio digital e informagao: politica, cultura e diversidade.
Encontros Bibli: revista eletrdnica de biblioteconomia e ciéncia da informacao,
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), v. 12, n. 23, p. 152-170, Dezembro 2007,
ISSN 1518-2924, Disponivel em: https://doi.org/10.5007/1518-2924.2007v12n23p152.

200


https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/lei/l13146.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/lei/l13146.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2015/lei/l13146.htm

CAVALCANTI, M. R. B. Patrimdnio virtual: a reconstrucdo em 3D e a preservacao do
patrimonio cultural. 2019. 164 f. Dissertagdo (Mestrado Profissional em Preservacao do
Patrimonio Cultural) - Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN),
Rio de Janeiro, 2019,

CHAMPION, E.; RAHAMAN, H. Survey of 3D digital heritage repositories and plataforms.
Virtual Archaeology Review, [s. /], v. 11, n. 23, p. 1-15, 2020.

CRAWFORD, K. Atlas of Al: Power, Politics, and the Planetary Costs of Artificial
Intelligence. New Haven, CT: Yale University Press, 2021,

DANTAS, F. S. 0 patrimdnio cultural protegido pelo Estado brasileiro. In: CAMPOS DANIEL
RIBEIRO PREVE, I F. d. S. J. B. (org.). Patriménio cultural, direito e meio ambiente: um
debate sobre a globalizacao, cidadania e sustentabilidade. Curitiba: Multideia, 2015. v.1,
p. 31-53. ISBN 978-85-8443-049-9,

GOUVEIA JUNIOR, M. 0 novo Museu e a Sociedade da Informacao. Revista Perspectivas
em Ciéncia da Informagao, [s. /], v. 19, n. 4, p. 81-93, 2014, Disponivel em: https://
periodicos.ufmg.br/index.php/pci/article/view/22959. Acesso em: 12 fev, 2026.

GROETELAARS, N. J. Criagdo de Modelos BIM a partir de “nuvem de pontos”: estudo de
métodos e técnicas para documentacdo arquitetdnica. 2015. Tese (Doutorado em Arquitetura e
Urbanismo) - Faculdade de Arquitetura, Universidade Federal da Bahia, Salvador, 2015.

HALL, S. A identidade cultural na pés-modernidade. Rio de Janeiro: DP&A, 2011,

LINS, A. C. B, FARIA, L. C. M. de. Transformagdo digital e preservagéo do patrimdnio
documental: reflexdes considerando o acervo académico de ensino em salide da ENSP/
Fiocruz. Revista Memoria em Rede, Pelotas, v. 16, n. 30, p. 265-286, jan./jun. 2024,
Disponivel em: https://periodicos.ufpel.edu.br/index.php/Memoria. Acesso em: 12 fev. 2026.

MARINHQ, L. C. de M.; ROCHA, J. N. Acessibilidade, pessoas com deficiéncia, museus e
exposicdes on-line: tendéncias em uma revisao bibliografica. Revista Perspectivas em
Ciéncia da Informagao, UFMG, v. 19, 2024. DOI: 101590/1981-5344/51471,

MARTINS, M. C. (org.). Pensar juntos mediacao cultural: [entre]lacando experiéncias e
conceitos. Sdo Paulo: Terracota, 2014,

MARTINS, M. C. Mediagdes culturais e contaminagdes estéticas. Revista GEARTE,
UFRGS, v.1,n. 2, p. 248-264, ago. 2014, ISSN 2357-9854. DOI: 10.22456/2357-9854.52575.

201


https://periodicos.ufmg.br/index.php/pci/article/view/22959
https://periodicos.ufmg.br/index.php/pci/article/view/22959

MORESCHI, B. Five experimentations in computer vision: seeing (through) images from Large
Scale Vision Datasets. BIHS Themes, [S. /], n. 8, p. 171-187 2023, DOI: 10.1017/bjt.2023.6.

RIEGL, A. O culto moderno dos monumentos: a sua esséncia e a Sua origem.
Traducdo de Werner Davidsohn e Anat Falbel. Sao Paulo: Perspectiva, 2014,

SASSAKI, R K. Inclusdo. Construindo uma sociedade para todos. 2. ed. Rio de Janeiro: WVA, 1997

SILVA, G. L. da; GROETELAARS, N. J. Modelagem geométrica do Museu Anita Garibaldi
a partir de produtos fotogramétricos. /n: PATRIMONIO 4.0: conectando dimensdes da
realidade, 2022. Goiania. Anais [..]. Goiania: [s. n.], mar, 2022.

202






INTRODUCAQ

A manufatura aditiva (MA), amplamente conhecida como
impressdo 3D, consolidou-se como uma das principais tecnolo-
gias habilitadoras da Industria 4.0, ao permitir a integragé@o entre
sistemas digitais, automacdo avangada e processos produtivos
inteligentes. Diferencia-se dos métodos convencionais por oferecer
elevada liberdade geométrica, personalizagdo em massa e otimiza-
cao funcional, atendendo as demandas por flexibilidade, eficiéncia
e inovagao, caracteristicas do ambiente industrial contemporaneo
(Zhou et al., 2024; Sala; Richert, 2025). Nesse contexto, os materiais
assumem papel central, uma vez que determinam nao apenas a
viabilidade dos processos de impressao, mas também o desempe-
nho mecénico, térmico, quimico e funcional das pegas produzidas
(Bhatia; Sehgal, 2023).

Atualmente, a MA emprega uma ampla variedade de mate-
riais, incluindo polimeros, metais, ceramicas, compdsitos e bioma-
teriais, cada qual associado a requisitos especificos de forma fisica,
reologia e comportamento térmico. Os polimeros destacam-se pela
versatilidade e ampla aplicabilidade, enquanto os metais e ligas
metdlicas possibilitam a produgdo de componentes estruturais de
alto desempenho para setores como aeroespacial, automotivo e
energético (Wu et al, 2020; Bhuvanesh; Sathiya, 2021). As cerami-
cas, por sua vez, oferecem elevada dureza, estabilidade térmica e
resisténcia quimica, ampliando o uso da MA em ambientes severos e
aplicagoes biomédicas (Mahmood, et al,, 2022). Apesar dos avangos
recentes, o portfélio de materiais ainda é restrito quando comparado
aos processos convencionais, devido as limitagdes impostas pelas
tecnologias de impressao e pelos desafios de controle microestrutu-
ral e repetibilidade.

Diante desse cenério, o desenvolvimento de novos e a
adaptagdo de materiais existentes representam um dos principais
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vetores de avango da manufatura aditiva. Sendo assim, este capitulo
tem como objetivo apresentar os principais materiais utilizados na
manufatura aditiva, discutindo suas caracteristicas, propriedades e
aplicagdes, bem como elencar os principais desafios e oportunida-
des para pesquisa e desenvolvimento nessa drea. Serdo abordadas
questdes relacionadas a inovagdo em materiais, desempenho e sus-
tentabilidade, destacando o papel estratégico da manufatura aditiva
como tecnologia-chave para a consolidagao da IndUstria 4.0 e para o
avanco da manufatura avangada.

MANUFATURA ADITIVA

O conceito de Industria 4.0 baseia-se na integragédo de tec-
nologias modernas de manufatura e de sistemas de informacao,
capazes de promover capacidades produtivas que elevem a compe-
titividade a longo prazo. Essa integragdo permite otimizar o uso de
mao de obra, energia e materiais, viabilizando a entrega de produtos
e servigos de alta qualidade e proporcionando respostas ageis as
variagdes nas demandas do mercado. Dentre estas tecnologias, a
manufatura aditiva (MA), amplamente reconhecida como impresséo
3D, consolidou-se como uma das principais tecnologias habilitado-
ras da Industria 4.0 (ASM International, 2020; Prashar et al,, 2023).

A utilizagao das técnicas de manufatura aditiva revolucionou
o desenvolvimento de produtos e a medida que essas tecnologias
foram ganhando mercado e desenvolvendo sua maturidade. Com
NOVOS Processos, Novos materiais aplicaveis e melhoria de desem-
penho de produgéo e qualidade das pecas impressas, teve sua gama
de aplicagbes aberta para os mais variados setores da industria
(ASM International, 2020).
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O mercado global de manufatura aditiva foi estimado em
cerca de US$ 36,1 bilhdes em 2025, com aplicagdes diversificadas em
segmentos como automotivo, aeroespacial, saide (biomédico e dis-
positivos médicos) e bens de consumo, representando uma parcela
significativa da adogéo industrial global. Essa disseminacéo reflete
o uso da manufatura aditiva para pegas funcionais, componentes
leves e personalizados, aplicagdes em producdo sob demanda e
solugdes de design complexo, reforgando seu papel como tecnologia
habilitadora em cadeias produtivas modernas. Além disso, setores
tradicionais, como engenharia mecénica, ferramentas e eletronica,
também ampliam suas aplicagdes (Global Growth Insights, 2025;
AMFG, 2025; Cllaim Project Am, 2025).

Os processos de manufatura aditiva consistem em unir mate-
riais para fazer pegas a partir de dados de modelos tridimensionais
(3D), por meio da deposicado sucessiva de camadas. Esses processos
diferenciam-se da fabricagéo subtrativa, na qual o material é remo-
vido de um bloco inicial e da fabricagdo formativa, que utiliza moldes
ou deformacéo plastica. De acordo com a norma ISI/ASTM 52900, os
processos de manufatura sdo classificados em sete categorias prin-
cipais: extrusdo de material (Material Extrusion - ME), jateamento de
material (Material Jetting - MJ), jateamento de aglutinante (Binder
Jetting - BJ), laminagao de folhas (Sheet Lamination - SL), fotopoli-
merizagdo em cuba (Vat Photopolymerization - VP), fusédo em leito
de p6 (Powder Bed Fusion - PBF) e deposigcao de energia direcio-
nada (Directed Energy Deposition - DED) (Wu et al,, 2020).

Nesses processos, independentemente do tipo, os mate-
riais constituem o elemento central para a efetividade da MA, pois
determinam tanto o método de impressdo adequado quanto o
desempenho final das pecas produzidas (Bhatia; Sehgal, 2023; Sala;
Richert, 2025). Além disso, o avango desses materiais esta direta-
mente relacionado a evolugao dos préprios processos de impressao,
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uma vez que cada categoria de material demanda pardmetros
especificos de deposicéao, fusdo ou solidificagdo. Assim, o desenvol-
vimento de novos materiais ndo apenas expande a capacidade da
manufatura aditiva, mas também consolida seu papel como tecnolo-
gia habilitadora em areas que vdo da engenharia mecanica a salde
e aos bens de consumo.

MATERIAIS PARA MANUFATURA ADITIVA

Para garantir a produgao consistente de artefatos de elevada
qualidade, a MA requer materiais com propriedades adequadas e
desempenho compativel com os requisitos rigorosos impostos pelos
processos industriais, de modo analogo ao que ocorre em técnicas
convencionais de fabricacdo. A selecdo do material a ser empregado
nessas tecnologias constitui um fator decisivo, pois influencia direta-
mente tanto a viabilidade de processamento quanto as propriedades
finais do componente produzido (Kawalkar, et al, 2022; Elkanayati
et al, 2023; Yeshiwas et al,, 2025),

Uma ampla gama de materiais em diferentes categorias pas-
sou a ser compativel com esses processos, e novos materiais e apli-
cagoes estao sendo desenvolvidos a medida que a MA amadurece.
Atualmente, a MA possibilita a producdo de componentes funcionais
a partir de polimeros, sejam eles termopldsticos, termorrigidos ou
elastoméricos, metais processdveis por soldagem ou fusdo, cera-
micas de diferentes naturezas, como refratarios e materiais vitreos,
além de compdsitos e diversos tipos de biomateriais. Paralelamente,
novas vertentes tecnolégicas vém sendo desenvolvidas, como aque-
las voltadas a impressdo de alimentos ou de materiais a base de
cimento (Kharat et al, 2023; Kanishka; Acherjee, 2023; Zhou et al,
2024; Yeshiwas et al., 2025).
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POLIMEROS

Os polimeros constituem a base material mais amplamente
utilizada na MA, em razao de sua versatilidade estrutural,ampla dispo-
nibilidade e compatibilidade com diferentes rotas de processamento.
O portfélio de materiais poliméricos para MA é extenso e abrange
desde termoplésticos convencionais, como Acido Polilactico (PLA),
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) e Polietileno Tereftalato
Glicol (PETG), conhecidos por sua boa processabilidade e baixo custo,
até polimeros de engenharia, como Policarbonato (PC), diferentes
grades de Poliamidas (PA6, PAT1, PA12), Poliéter-éter-cetona (PEEK),
Poliéter-ceton-cetona (PEKK) e Polieterimida (PEl), selecionados
por sua elevada resisténcia mecanica, térmica e quimica. Também se
destacam os elastdmeros termopldsticos, entre eles Termoplastico
Poliuretano (TPU) e Termopldstico Elastémero (TPE), empregados na
producao de componentes flexiveis, dispositivos biomédicos e pecas
gue exigem alta resisténcia ao desgaste (Wu et al, 2020). Quanto a
termorrigidos, os mais utilizados na MA sdo os materiais fotopoli-
meros compostos de mondmeros, oligbmeros, fotoiniciadores e uma
variedade de outros aditivos, incluindo inibidores, corantes, agentes
antiespumantes, antioxidantes, agentes de endurecimento, etc,, que
ajudam a ajustar os comportamentos e propriedades do fotopoli-
mero (Bhuvanesh; Sathiya, 2021; Srivastava, et al., 2022).

METAIS E LIGAS METALICAS

Devido a sua resisténcia superior, estabilidade térmica e ampla
variedade de aplicagdes, a impresséo de produtos metdlicos tornou-
-se uma das principais preocupagdes dos fabricantes de maquinas
de MA. O processo de impressdo 3D em metal tem despertado
grande interesse nos setores automotivo, aeronautico, de manufatura
e médico, gragas as suas inUmeras vantagens, como a excepcional
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resisténcia mecanica, ideal para componentes robustos e capazes de
suportar altas cargas, e a excelente condutividade térmica e resistén-
cia ao calor, que possibilitam seu uso em ambientes de alta tempera-
tura. Apesar disso, o peso elevado pode limitar a aplicagdo de metais
em projetos em que a leveza é essencial (Bhuvanesh, Sathiya, 2021;
Alami et al., 2023).

As ligas metdlicas utilizadas na MA distinguem-se por pro-
priedades especificas que determinam sua aplicagdo em setores de
alto desempenho, especialmente na industria aeroespacial (Hakami
et al, 2025). As ligas de titdnio sdo valorizadas pela alta relacdo
resisténcia/peso, resisténcia a corrosao, tenacidade e capacidade de
manter desempenho em temperaturas elevadas. Essas caracteristi-
cas tornam o titdnio adequado para componentes estruturais, pas de
compressores, partes de motores e aplicagdes criticas onde a confia-
bilidade é essencial (Liu et al, 2021). J& as superligas a base de niquel
destacam-se por sua estabilidade em ambientes extremos, resistén-
cia a fluéncia e capacidade de suportar altas temperaturas, sendo
amplamente utilizadas em cdmaras de combustdo, eixos e pds de
turbinas. Sua resisténcia a oxidacdo e aos gases agressivos garante
durabilidade mesmo na zona quente dos motores aeronduticos.

As ligas de aluminio combinam baixo peso com elevada
resisténcia mecéanica, boa conformabilidade e resisténcia a fadiga,
sendo essenciais para estruturas de aeronaves, asas, fuselagem e
componentes sujeitos a ciclos repetidos de carga. Essas ligas tam-
bém apresentam excelente resisténcia a corrosao, contribuindo para
maior durabilidade dos componentes (Zhou, et al, 2020). Por fim,
ligas de aco especiais proporcionam elevada dureza, resisténcia ao
desgaste e estabilidade dimensional, sendo adequadas para apli-
cagoes estruturais, moldes, ferramentas e pecas de alta resisténcia.
Todas essas ligas possuem propriedades que se alinham aos requi-
sitos rigorosos de desempenho da manufatura aditiva, permitindo a
fabricagao de geometrias complexas com redugéo de peso, otimiza-
¢ao estrutural e desempenho aprimorado (Hakami et al., 2025).
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CERAMICAS

A utilizacdo dos processos de MA com cerdmicas busca fabri-
car pegas complexas de alto desempenho, que em muitos casos sao
impossiveis de se produzir por métodos de manufatura convencionais.
Normalmente, a cerdmica é utilizada em processos de manufatura
aditiva baseados em pd. As fibras cerdmicas sdo compostas principal-
mente de silica e vidro, porcelana e carbeto de silicio, e podem ser aco-
pladas a substratos poliméricos ou metalicos para aumentar sua resis-
téncia. Alta resisténcia mecanica e dureza, boa estabilidade térmica e
quimica, além de desempenho térmico, dptico, elétrico e magnético
vidvel, sdo algumas das propriedades que tornam esses materiais tdo
versateis para impressado 3D. Os componentes cerdmicos sdo geral-
mente moldados nos formatos desejados a partir de uma mistura de
pds com ou sem aglutinantes e outros aditivos (Mahmood et al,, 2022).

As cerdmicas mais usadas em manufatura aditiva incluem
alumina (Al,O,), zirconia (ZrQ,), carbeto de silicio (SiC) e nitreto de
silicio (SizN,), além de bioceramicas como hidroxiapatita (HA) e fos-
fato tricalcico (TCP) e vidros/silica para aplicagOes Opticas (Dadkhah
et al, 2023; Spina; Morfini, 2024). Essas ceramicas oferecem, res-
pectivamente, alta dureza e estabilidade quimica (ALQO;), elevada
tenacidade e resisténcia a fratura térmica (ZrO, e compdsitos ZTA/
ATZ), excelente condutividade térmica e resisténcia ao desgaste/
abrasdo (SiC), e combinacéo de resisténcia mecénica com resis-
téncia a fadiga em ambientes de alta temperatura (Si;N,) (Dadkhah
et al, 2023; Diao et al,, 2024; Spina; Morfini, 2024).

DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Nos ultimos anos, observa-se um avango significativo no
desenvolvimento de materiais aplicados a MA; entretanto, o portfélio
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de materiais disponiveis ainda permanece limitado em fungao
dos rigorosos requisitos impostos pelas diferentes tecnologias de
processamento. Essa restricdo faz com que materiais tradicionais
apresentem limitagbes em aplicagdes que demandam propriedades
especificas, tornando essencial o desenvolvimento de materiais fun-
cionais de alto desempenho capazes de ampliar o potencial da MA
(Wu et al,, 2020; Kharat et al., 2023). Nesse contexto, a inovagdo em
materiais surge como uma oportunidade estratégica, envolvendo o
desenvolvimento de novos metais, biomateriais, compdsitos, mate-
riais inteligentes e sistemas multimateriais ou funcionalmente gradu-
ados, que permitam melhor imprimibilidade, desempenho mecanico
superior, biocompatibilidade e personalizagdo de propriedades em
geometrias complexas (Ben et al,, 2025).

Na area biomédica, apesar do grande potencial da MA, os
materiais de implantes disponiveis comercialmente ainda apresen-
tam desafios relevantes, como blindagem de tenséo e liberagdo de
fons metdlicos nocivos. Dessa forma, pesquisas tém se concentrado
no desenvolvimento de novos biomateriais com propriedades meca-
nicas e biocompatibilidade aprimoradas, bem como em estratégias
como estruturas porosas ordenadas e materiais funcionalmente
graduados, as quais podem ser eficientemente produzidas por MA
(Vicente et al, 2023; Jyoti, 2024). No entanto, a implementacéo em
larga escala ainda é limitada pelo nimero restrito de materiais apro-
vados para uso biomédico e pelos longos e complexos processos
regulatdrios exigidos por agéncias reguladoras (Rehman et al., 2023).

Paralelamente, os polimeros de alto desempenho (HPPs) e
de ultra-alto desempenho (UPPs), como PEEK, PEKK e PEI, desta-
cam-se por manter propriedades mecéanicas, térmicas e quimicas
sob condigbes extremas, sendo promissores para aplicagdes aero-
espaciais, automotivas, médicas e de defesa. Contudo, sua aplicagao
em MA, especialmente por extrusdo de material, ainda enfrenta desa-
fios relacionados as altas temperaturas de processamento, elevada
viscosidade e defeitos como empenamento e delaminagao. Esses
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obstaculos abrem oportunidades claras para avangos em controle
térmico, desenvolvimento de cadmaras aquecidas mais eficientes e
integracdo de estratégias de otimizagao assistidas por inteligéncia
artificial, com potencial para elevar significativamente a qualidade
das pecas impressas (Vidakis et al., 2026).

De forma semelhante, a impressdo 3D de vidros apresenta
desafios intrinsecos associados a fragilidade, altos pontos de fusdo
e a formacéo de defeitos estruturais, que impactam diretamente a
transparéncia e a resisténcia mecanica das pecas. Apesar disso,
avangos recentes em pastas fotossensiveis, nanoparticulas de SiO,,
sinterizacdo otimizada e tintas coloidais tém possibilitado a fabri-
cacao de componentes vitreos com geometrias complexas e fun-
cionalidades épticas avangadas, abrindo novas oportunidades em
microfluidica, dptica personalizada e dispositivos transparentes de
alto valor agregado (Zhang; Liu; Qiu, 2021).

Outro campo de destaque é o uso de nanocompdsitos na MA,
considerado altamente promissor para a obtencdo de materiais com
propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e funcionais superiores.
A incorporacao de nanocargas pode reduzir a formacao de vazios e
trincas, melhorar a resisténcia mecanica, diminuir atrito e desgaste
e introduzir funcionalidades adicionais, como condutividade elé-
trica, resposta a estimulos externos e propriedades antibacterianas
(Clarissa et al,, 2022, Siddiqui et al, 2023; Aboelenan et al,, 2023).
Estudos também demonstram a viabilidade de controlar porosidade
e desempenho estrutural em polimeros de alto desempenho por
meio de nanocompdsitos, ampliando sua aplicabilidade em setores
criticos, inclusive biomédicos (Xu et al,, 2021; Kim et al., 2024).

Por fim, a sustentabilidade emerge como um dos principais
desafios e oportunidades para o futuro da MA. Apesar de seu poten-
cial revoluciondrio, a MA ainda enfrenta questdes relacionadas ao
consumo energético, geracdo de residuos e gestdo de materiais,
como pos nao utilizados, estruturas de suporte e falhas de impressao.
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Investimentos em estratégias de redugao, reutilizagcdo e reciclagem
de materiais, bem como no uso de matérias-primas recicldveis e
biodegradaveis, sdo fundamentais para consolidar a MA como uma
tecnologia alinhada aos principios da manufatura verde (Mohammed
et al, 2022; Wu et al., 2022; Belo; Maladzhi, 2025; Saharudin; Ullah;
Younas, 2025). Assim, a superagao desses desafios por meio de ino-
vagao, colaboragao interdisciplinar e padronizagao regulatéria serd
determinante para a consolidagdo da MA como um pilar da indUstria
sustentével do futuro.
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CIMATEC. Doutor e mestre em Engenharia Mecénica pela UFSC, com pds-doutorado pela Universidade de Sao Paulo,
desenvolve pesquisas nas dreas de gestao da inovagdo, desenvolvimento de tecnologias e produtos, modelos de
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a distancia. Integra o grupo RGEAR/IFBA e desenvolve pesquisas sobre acessibilidade em museus por meio de
tecnologias digitais, com foco na percepgdo ttil e no desenvolvimento de solucdes inovadoras.
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Catarina, é professor associado aposentado da UFBA e docente permanente na pds-graduagdo em Mecatronica e
Engenharia Industrial. Atualmente, atua como pesquisador lider no SENAI CIMATEC, com foco em manufatura digital
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manufatura aditiva no SENAI CIMATEC. Possui experiéncia em laboratdrio internacional, com atuado em projetos
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projetos de inovacdo e Lean Healthcare aplicados a drea da sadide. Atuou em iniciagdo tecnoldgica (PIBITI) com foco
em Digital Twin e possui vivencia prtica em qualidade hospitalar e producdo industrial, sendo atualmente estagidrio
no CEPEDI, com énfase em melhoria de processos e desenvolvimento tecnoldgico.
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Mestre em Desenvolvimento Sustentdvel, com pesquisa sobre degradacdo de componentes em poliamida 12
produzidos por manufatura aditiva (Multi Jet Fusion). Atua como pesquisadora em projetos de PDI no SENAI CIMATEC,
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e SolidWorks. Atua no Departamento de Projetos e Inovacdo (DPI), no setor de maquinas agricolas, com foco em
lideranca e gerenciamento de projetos, planejamento e acompanhamento de iniciativas de desenvolvimento
tecnoldgico e estudos de mercado agricola. Participou da implementacéo do programa Lean Garage, aplicando Lean
Manufacturing em oficinas automotivas. Integrou projetos de pesquisa em Inddstria 4.0 (manufatura aditiva, RV/
RA), desenvolve projeto no BAJA SAE (sistema 4x4) e possui producdo em anais sobre realidade virtual aplicada a
ergonomia e usabilidade no setor automotivo,
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Possui graduacéo em Engenharia Elétrica pela Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais (2006), mestrado em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG, 2011) e doutorado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal da Bahia (UFBA, 2018).
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Graduanda em Engenharia Mecanica pelo SENAI CIMATEC, com atuagdo em iniciacdo cientifica voltada a experiéncia
do usudrio em ambientes imersivos aplicados a inddstria automotiva. Integra a equipe Calangolec Baja e participa
de projetos em mobilidade urbana com andlise de dados e modelagem estatistica, demonstrando interesse em
inovagdo tecnoldgica, engenharia aplicada e solugdes baseadas em dados.
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£ doutorando em Design pela Universidade Federal do Parand (UFPR), com foco em realidade estendida. Possui
graduagdo em Expressdo Gréfica (2018), mestrado em Engenharia de Manufatura (2022) e especializagdo em
Experimentagdo Tridimensional (2022). Sua pesquisa concentra-se na aplicagdo de tecnologias imersivas nos
contextos de educagao, treinamento e entretenimento.
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integrante do grupo de pesquisa em Metaverso na mesma instituigdo. Especialista em Logistica e Gestdo de
Produgéo pela mesma instituicdo (2021). Possui graduacao em Administracdo de Empresas com Habilitagdo em MKT
pela Unido Metropolitana de Educacdo e Cultura (2012). Com curso de especializacdo em Gestdo de Negdcios (2015)
pela mesma faculdade. Também possui especializacao em Administragdo Piblica e Gestdo Urbana pela Faculdade
Serra Brasil (2021).
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Graduando em Engenharia de Producdo pelo Universidade Federal do Rectncavo da Bahia (CETENS), atua como
estagidrio no CEPEDI, com experiéncia em pesquisa aplicada nas dreas de automacdo, visdo computacional,
simulagdo de processos e manufatura aditiva. Possui trajetéria em iniciagdo cientifica e tecnoldgica, com
participacdo no desenvolvimento de solugdes como gémeos digitais, robdtica assistiva e tecnologias sustentdveis,
além de vivéncia em projetos de inovagéo e melhoria continua,
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Paulo Souza é doutor em Arquitetura e Urbanismo pela Universidade de Sao Paulo, com pds-doutorado em Design
pela Design Factory Aveiro (Portugal), e mestre em Desenvolvimento Sustentavel pela Universidade de Brasilia.
Professor da Escola de Belas Artes da Universidade Federal da Bahia, atua como docente-pesquisador nos programas
de pds-graduacdo em Artes Visuais e Design, com foco em design para inovagao social e sustentabilidade.
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Lattes: htip://lattes.cnpg.br/3574037055041499
ORCID: htips://orcid.org/0009-0003-1336-4604
E-mail: pedrovitorosli@gmail com
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Doutoranda no Programa de Pds-Graduaco em Gestdo e Tecnologia Industrial (PPG GETEC) da Universidade SENAI
CIMATEC. Docente e pesquisadora do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano (IF Baiano) desde
2017 Mestre em Microbiologia Agricola pela Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), licenciada em
Ciéncias Bioldgicas peloInstituto Prominas e graduada em Engenharia Agrondmica pela UFRB. Atuou na coordenacdo
de equipe técnica na Cooperativa de Assessoria Técnica e Educacional para o Desenvolvimento da Agricultura
Familiar (COOTRAF), em projetos de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (ATER) em diferentes territdrios da Bahia, e
como docente nos cursos técnicos de Agroindlistria, Agropecudria, Agroecologia e Zootecnia no Centro Territorial de
Educacdo Prafissional do Vale do Jiuirigd (CETEP).
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Engenheiro da computagdo com experiéncia em desenvolvimento de aplicagdes inteligentes e imersivas, atuando
nas dreas de Realidade Mista, Inteligéncia Artificial e Internet das Coisas. Participou de projetos de inovagdo
tecnoldgica com foco em andlise de dados industriais e ambientes interativos, utilizando dispositivos como
HoloLens, Pico 4 e Meta Quest. Atuou como bolsista do Instituto de Ciéncia, Inovagdo e Tecnologia em Inddstria 4.0
(INCITE Industria 4.0), como desenvolvedor de artefatos e pesquisador com foco em realidade virtual e rastreamento
ocular. Seu perfil interdisciplinar une desenvolvimento de software, pesquisa aplicada e visao estratégica para
solucdes tecnoldgicas inovadoras,
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Doutor em Engenharia Mecénica, professor associado e pesquisador lider do Instituto SENAI de Inovagdo em Conformagdo
& Unido de Materiais (1S C&UM) no SENAI & professor convidado na TU Berlin, Alemanha (desde 2010). Tem experiéncia nas
dreas de processos de fabricacdo, propriedades mecéanicas dos materiais e caracterizagdo microestrutural,
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Professor Associado na Universidade Lusiada, doutor em Engenharia, com atuagdo nas dreas de Inteligéncia
Artificial, Engenharia Industrial e Sistemas Integrados. Possui experiéncia consolidada em pesquisa aplicada e
desenvolvimento tecnoldgico, com produgéo cientifica relevante em contextos industriais e tecnoldgicos.
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Sanval Ebert de Freitas Santos

Arquiteto de Solugdes Educacionais e especialista em Inteligéneia Artificial, atua na SENAI CIMATEC, coordenando
cursos de Engenharia de Computacdo e Ciéncia de Dados IA e liderando iniciativas em transformacao digital e formagéo
tecnoldgica. Doutor em Difusdo do Conhecimento, com atuagdo em IA na Educagdo, integra tecnologia e ensino com
foco em ciberseguranca, inovagdo e desenvalvimento de solucdes educacionais baseadas em tecnologias emergentes.
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Soraia Vanessa Matarazzo

Professora plena da Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC) e colaboradora do Programa de Pds-Graduagdo
em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para a Inovagdo (PROFNIT), integrando a comissdo de
propriedade intelectual do NIT/UESC. Realizou pds-doutorado em Bem-Estar Animal na University of California,
Davis (UC Davis). Doutora em Fisica do Ambiente Agricola e mestre em Ciéncia Animal e Pastagens pela ESALQ/USP.
Graduada em Zootecnia pela Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho (FCAV/UNESP). Atua nas dreas de
producdo e bem-estar de bovinos leiteiros, com énfase em estresse térmico, climatizagdo e conforto animal,

Lattes: http.//lattes.cnpq.br/7011213298306081
ORCID: htips://orcid.org/0000-0002-5710-1406
E-mail: svmatarazzo@uesc.br

Thiago Barros Murari

Coordenador dos Programas de Pds-Graduacdo em Modelagem Computacional e em Gestdo e Tecnologia Industrial
(PPG GETEC) da Universidade SENAI CIMATEC, onde tambgém atua como professor permanente no Programa de Pds-
Graduacdo em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial. Vice-diretor do Centro Brasileiro de Pesquisa
Aplicada em Inteligéncia Artificial (PRAIA/MCTI) e vice-coordenador do Instituto de Ciéncia, Inovacdo e Tecnologia
da Bahia para a Inddstria 4.0. Doutor e mestre em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial pelo PPG GETEC
(SENAI CIMATEC) e graduado em Tecnologia Mecanica pela Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP). Atua nas
dreas de inovagdo, inddstria 4.0, transformacao digital, sistemas complexos, mobilidade e sustentabilidade. Co-lider
de grupo de pesquisa no CNPg. Passui experiéncia de 18 anos na Ford Motor Company como analista de engenharia,
com participacdo em projetos globais de inovagdo digital.
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Victoria Mariane Cardoso Silva

Bacharel em Expressao Grdfica pela Universidade Federal do Parand (UFPR) e mestranda em Design pela mesma
instituicao, com énfase em Realidade Estendida (XR). Atua nas dreas de Experiéncia do Usudrio (UX), tecnologias
imersivas e design de interfaces. Integra grupos de pesquisa e laboratdrios voltados a tecnologias 3D, realidade
virtual e neuromarketing, com experiéncia em projetos académicos e aplicados. Possui producdo cientifica nas dreas
de ergonomia, experiéncia do usudrio, andlise de ondas cerebrais em ambientes de realidade virtual e animagdo
30. Também atua profissionalmente como designer UI/UX, desenvolvendo solugdes para aplicagdes mabile, web e
experiéncias imersivas,
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UESC). Atua nas dreas de desenvolvimento de ambientes para realidade virtual e jogos digitais.

Lattes: hitp.//lattes.cnpq.br/2045291560169176
E-mail: wisilva.egm@uesc.br
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Engenheira da Computagao formada na universidade SENAI CIMATEC, com experiéncia em competicdes de robdtica
educacional. Atualmente, gerente de produtos digitais no Grupo Boticdrio e pesquisadora em tecnologias imersivas e
inteligéneia artificial. Mestranda em Gestéo e Tecnologia Industrial na universidade SENAI CIMATEC.
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