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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos estdo impactando rapidamente o setor industrial, transformando a forma como o
aprendizado e o treinamento sdo conduzidos. Este estudo investiga e compara a eficacia dos treinamentos
imersivos que utilizam Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) em ambientes industriais quanto
aos riscos ocupacionais objetivando avaliar como essas ferramentas tecnoldgicas e digitais podem contribuir de
forma agil com a seguranca, habilitacdo e a capacitagao dos trabalhadores. A metodologia incluiu uma andlise de
estudos e literaturas recentes na comparacgdo entre métodos tradicionais e imersivos. Os resultados indicaram
gue a adocdo de RA e RV tem o potencial e melhoraram significativamente a forma como o cérebro absorve
informacgGes, maior detalhamento das normas de seguranga no trabalho e consequente redugdao do nimero
de acidentes. Assim, conclui-se que as abordagens tecnoldgicas e digitais oferecem vantagens e beneficios na
preparac¢ao da forga laboral comparativamente aos métodos de treinamento tradicionais para fazer frente as
situagdes de riscos ocupacionais embora os custos de implementacdo ainda sejam dispendiosos.

Palavras-chaves: Ambiente ocupacional. Gerenciamento de riscos. Realidade Aumentada e Virtual. Treinamentos

imersivos.

ABSTRACT

Technological advances are rapidly impacting the industrial sector, transforming the way learning and training
are conducted. This study investigates and compares the effectiveness of immersive training using Augmented
Reality (AR) and Virtual Reality (VR) in industrial environments regarding occupational risks, aiming to evaluate
how these technological and digital tools can contribute quickly to the safety, qualification and training of workers.
The methodology included an analysis of recent studies and literature in the comparison between traditional and
immersive methods. The results indicated that the adoption of AR and VR has the potential and significantly improved
the way the brain absorbs information, greater detailing of occupational safety standards and consequent reduction
in the number of accidents. Thus, it is concluded that technological and digital approaches offer advantages and
benefits in preparing the workforce compared to traditional training methods to face occupational risk situations,
although the implementation costs are still expensive.

Keywords: Occupational environment. Risk management. Augmented and Virtual Reality. Immersive training.
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INTRODUCAO

Arapida evolucao tecnoldgica tem reconfigurado a forma como o aprendizado e o treinamento
sdo conduzidos no setor industrial. No mundo com alta conectividade, as organizacdes minimizam
seu constante desafio de aperfeicoar seus colaboradores, impactando diretamente na produtividade
da empresa (Kalendae, 2017).

Paralelamente, Realidade Virtual e Aumentada se integram tanto no ambito pessoal quanto
profissional (Iberdrola, 2024). RV refere-se a ambientacdo imersiva que replicam situagées reais no
mundo virtual (Jackins, 2024), enquanto a RA sobrep&e o mundo virtual ao mundo fisico, otimizando
eficazmente o processo e a precisdo das tarefas (CNN, 2023).

Entretanto, os treinamentos imersivos que utilizam RA e RV em ambientes industriais de risco
sdo de extrema relevancia, pois essas tecnologias tém o potencial de melhorar a capacitacdo dos
trabalhadores e aumentar a seguranca no ambiente de trabalho (Aguiar, 2024). Essas tecnologias
ja deixaram de pertencer ao mundo da ficcao cientifica, transformando a forma como vivemos e
trabalhamos nos dias atuais (Jackins, 2024).

Sabe-se que empresas especializadas, como a BRV 360 e a Renault, utilizam tecnologia de RV
para aplicar treinamentos imersivos, o treinamento com éculos de RV permite que os funcionarios
adquiram habilidades essenciais (BRV360, 2024). Na Renault por exemplo hda treinamentos
possibilitam que os trabalhadores selecionem corretamente os EPIs, identifiguem possiveis
riscos no ambiente e realizem operacdes de solda com seguranga. Dessa forma, os trabalhadores
desenvolvem habilidades criticas para lidar com situacdes de risco sem comprometer sua seguranca
fisica (Hernandes, 2018b). Contudo, um dos principais obstaculos a adocdo dessas tecnologias é
o alto custo. De acordo com Jackins (2024), o desenvolvimento de aplicacdes de RA e sistemas de
RV, incluindo hardwares compativeis, exige um investimento significativo devido a alta tecnologia
utilizada e conhecimentos especializados.

O objetivo principal deste artigo é avaliar os impactos dos treinamentos imersivos com RA e RV
na retencao de informacdes, seguranca dos trabalhadores e prevencado de incidentes. Para alcancgar
esse objetivo, a metodologia deste estudo sera baseada na coleta de dados por meio de uma pesquisa

bibliografica que analisa estudos recentes sobre o uso de RA e RV em treinamentos industriais.
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Este artigo comeca por apresentar o contexto das tecnologias de RA e RV no setor industrial.
Em seguida, discutird a importancia dos treinamentos imersivos em ambientes de risco, examinando

as vantagens e desafios dessas tecnologias na capacitacdo dos trabalhadores.

2. REVISAO DA LITERATURA

A Realidade Virtual (RV) é um ambiente digital gerado por computador que simula cenarios
realistas, oferecendo uma experiéncia de imersao profunda para os usuarios. Utilizando 6culos ou
capacetes de RV (Iberdrola, 2024), essa tecnologia cria uma sensacao envolvente por meio de efeitos
visuais e sonoros. Os usuarios podem interagir com o ambiente simulado ou simplesmente observa-
lo, dependendo das funcionalidades do sistema em uso (Velasco, 2019). Além disso, quanto mais
imersivo e realista for o ambiente virtual, maior serd a percep¢ao do usuario de que realmente est3
dentro desse espaco simulado (Fonseca et al., 2021).

Por outro lado, a RA mixa conteludos virtuais ao ambiente fisico do usudrio, utilizando
cameras para sobrepor componentes digitalizadas de cenarios reais. Essa tecnologia permite que
as pessoas visualizem interagindo com objetos virtuais enquanto permanecem em seu espaco fisico
(CNN, 2023). A RA é acessivel em portateis como celulares, tablets, notebooks e éculos inteligentes,
ao oferecer uma experiéncia envolvente e interativa. Essa tecnologia versatil e aplicavel contribui
significativamente em treinaentos nas dreas essenciais como montagens, tratamentoss, salde e

aprendizado (Villarinho, 2023).

2.1 IMERSIVIDADE RA E RV EM TREINAMENTOS INDUSTRIAIS

A RA nas organizacdes tem evoluido significativamente, com aplica¢cdes que melhoram tanto
a seguranca quanto a eficiéncia, seja em treinamentos ou em processos produtivos (Alexandre,
2023). Nesse contexto, a RA facilita o entendimento de manuais complexos ao projetar instrucdes
diretamente sobre o equipamento real, possibilitando que operadores sigam etapas detalhadas sem
recorrer a manuais fisicos. Dessa forma, a curva de aprendizado é acelerada, e os erros durante a
operacdo sao reduzidos (Hernandes, 2018a).

A Figura 1 ilustra o uso de RA na inspecao de qualidade na fabrica.
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Figura 1 | Aplicagcdo da RA em Industrias.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

A RV tem sido amplamente aplicada para criar ambientes simulados onde profissionais
podem praticar habilidades em mdquinas perigosas sem riscos reais (Salles et al., 2023). Nessas
simulacbes, os aprendizes interagem com réplicas virtuais de mdaquinas e ambientes industriais,
familiarizando-se com controles e procedimentos operacionais em um ambiente seguro. Assim, a
implementacao dessas tecnologias se revela um investimento estratégico para otimizar os processos
de treinamento criando um diferencial competitivo para as empresas (Hernandes, 2018b). A Figura

2 ilustra o uso de RV em treinamentos em uma fabrica.

Figura 2 | Uso de RV nas industrias.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).
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Enquanto a RA aprimora o entendimento direto dos equipamentos reais, a RV cria ambientes
simulados para pratica segura de habilidades. Ambientes de risco naindustria apresentam elementos
gue ameacam a seguranca dos trabalhadores, como maquinas pesadas, materiais inflamaveis, altura,
areas confinadas, demoli¢Ges entre outras (Brasil, 2023).

Nesse sentido, a protecdo requer além do Equipamentos de Protecdo Individual (EPI),
habilidades e capacita¢gdes praticas para lidar com situacGes perigosas. Assim, treinamentos
especificos sdo essenciais para preparar os trabalhadores e minimizar acidentes (Brasil, 2024).

A ONU (2022) ressalta que os riscos ocupacionais devem ser minimizados para garantir
um ambiente de trabalho saudavel, reforcando a necessidade de treinamentos adequados. Com
a aplicacdo de RA e RV, criam-se simulacdes que reproduzem fielmente o ambiente industrial
possibilitando a forca laboral praticar tarefas criticas em um espaco virtual seguro (Salles et al., 2023)
vivenciando situacdes como manuseio de substancias quimicas perigosas, resposta a emergéncias
e operacdes com maquindrio pesado. Dessa forma, tais treinamentos ndo apenas melhoram a
retencdo de conhecimento, mas aprimoram o desempenho com praticas mais assertivas e seguras
(BRV360, 2024)

Por fim, a implementacdo de treinamentos com tecnologias imersivas também é vista
como uma estratégia eficaz para aumentar a conscientizagdo sobre seguranga, preparando os
trabalhadores para enfrentar diversos cenarios de risco, conforme discutido em estudos recentes

(Rufino Jr; Classe; Santos, 2022).

2.2 IMPACTOS DA RA E RV EM TREINAMENTOS

A implementagdo em treinamentos industriais tem demonstrado vantagens significativas em
relagdo aos métodos tradicionais de ensino. Entre os beneficios mais expressivos, esta a melhoria no
desempenho dos trabalhadores, que conseguem absorver e aplicar conhecimentos de forma mais
assertiva (Hernandes, 2018b; Sousa et al., 2024). Além disso, o ambiente imersivo criado por essas
tecnologias favorece a reducdo de erros operacionais, visto que os profissionais tém a possibilidade de
simular cendrios reais e experimentar a execucao de tarefas em situacdes controladas. Essa experiéncia

impacta diretamente aumentando a seguranca e eficiéncia dos processos (Alexandre, 2023).
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SituacOes criticas sdo amenizadas com a RA e RV, ja que a imersdo permite aos trabalhadores
vivenciarem cenarios de risco de forma segura, antecipando respostas e aumentando a retencao
do aprendizado (Shankar et al., 2023). Contudo, ha limitacGes para trabalhadores acostumados a
métodos tradicionais podem resistir ao uso dessas tecnologias, e empresas podem hesitar devido aos
custos iniciais e a necessidade de profissionais qualificados e hardware especifico, o que demanda
planejamento (PWC, 2020).

A implementacdo de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) na industria exige
uma infraestrutura robusta de hardware e software. A qualidade e a precisdo dessas tecnologias
dependem de dispositivos como headsets e cdmeras especializadas. Para a RA, dispositivos mdveis,
como smartphones, sdo frequentemente utilizados devido a compatibilidade com plataformas
como ARKit e ARCore. Contudo, esses dispositivos exigem uma alta capacidade de processamento
para garantir um desempenho satisfatorio (Innovirtuoso, 2023). J4 em ambientes de RV, a utilizacdo
de headsets como Oculos Rift e HTC Vive requer computadores com configura¢cdes avancadas,
como pelo menos oito GB de RAM e placas graficas de alta performance, para proporcionar uma
experiéncia imersiva sem interrupgdes (Jordao, 2017).

Além disso, motores de desenvolvimento como Unity e Unreal Engine sdao fundamentais na
criacao de experiénciasimersivas. O Unity se destaca pela sua flexibilidade e acessibilidade, enquanto
o Unreal Engine é conhecido por suas capacidades de graficos avancados, sendo amplamente

utilizado quando a qualidade visual é um fator crucial para a aplicacdo (Mezzomo, 2024).

2.3 IMPACTOS NA SEGURANCA DO TRABALHO

A RV tem se mostrado eficaz na prevencao de acidentes, permitindo que os trabalhadores
simulem situacbes de emergéncia e pratiquem respostas sem risco fisico (Hernandes, 2018b).
A RA também se destaca, pois possibilita a projecdo de maquinas e equipamentos, ajudando os
trabalhadores a se habituarem ao funcionamento e a identificar falhas antes que se tornem
problemas (Alexandre, 2022).

Embora esses treinamentos imersivos sejam um avango, os métodos presenciais e tedricos
continuam sendo fundamentais, com essas tecnologias atuando como complementos importantes

no aprendizado (Moura et al., 2024) e desenvolvimento dos trabalhadores (BRV360, 2023).
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O aumento no uso em treinamentos e seguranca (Jackins, 2024; Alexandre, 2023). Espera-
se gque essas tecnologias se integrem transformando a maneira como os trabalhadores interagem
com maquinas e ambientes complexos (Hernandes, 2018a). Além disso, o desenvolvimento dessas
tecnologias personalizam e atualizam individualmente os treinamentos em tempo real. Esse cendrio
projeta um futuro em que o treinamento industrial digital e imersivo serd a maneira como os
treinamentos serdo realizados criando ambientes de trabalho mais seguros, eficientes e inovadores

(Aguiar, 2024).

3. METODOLOGIA

A metodologia incluiu uma andlise de estudos e literaturas recentes na comparacao entre
métodos tradicionais e imersivos. Os resultados indicaram que a adoc¢do de RA e RV potencialmente
melhoraram significativamente a absorcdo de informacdes (De Moura et al., 2023). A Figura 3
ilustrada por um software especializado para bibliografias chamado VOSviewer analisou volumes de
dados textuais nas plataformas Scopus e Web of Science, como artigos cientificos, relatérios técnicos
e temas de conferéncias internacionais a partir das palavras-chave “Realidade Virtual, Realidade

III

Aumentada, Treinamentos e Seguranca da forca labora

Figura 3 | Uso de RV nas industrias.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).
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A rede de palavras-chave relacionadas a seguranca no trabalho e uso de tecnologias imersivas
como a realidade virtual e a realidade aumentada para melhorar a agilizar e assegurar a capacitacao

dos trabalhadores conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 | Uso de Tecnologias imersivas em treinamentos.

Atividades

Tecnologia de
Simulacao Imersiva

Realidades:
Virtual (RV) e
Aumentada (RA)

Contribui¢ao, treinamento preventivo e Normas

Misturam o mundo real com o mundo digital, criando experiéncias
realistas. Quando acionadas € possivel ser transportado para qualquer
lugar, desde o tundo do mar até o espaco sideral.

Tecnologias imersivas que criam ambientes simulados ou sobrepdem
elementos digilais ao mundo real, respectivamente. Se mostram eficaz
na prevencgao de acidentes, possibilitando que os trabalhadores simulem
situagdes de emergéncia e pratiquem respostas sem risco fisico.

Treinamento de
Seguranga

Programas e atividades que visam ensinar trabalhadores sobre os riscos
em seus ambientes de trabalho e como evita-los.

Comportamento ou
Alo inscguro

Acoes, atitudes ou atos que podem levar a acidentes ou incidentes no
trabalho geralmente por descuido, desconhecimento e falta de atengéo.

Riscos ou Ameacas
ocupacionais

Atitudes que expOem aos perigos presentes no ambiente de trabalho e
que podem causar danos a satde e a seguranga.

Prevencao de
acidentes

Medidas e agdes que quando reconhecidas, antecipadas e tomadas
evitam que os acidentes fisicos e materiais ocorram.

Gestao ¢ Foco na
seguranca

Processo de identificar, avaliar ¢ controlar os riscos em um ambicnie de
trabalho com legislacdo vigente e doutrinaria.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024).

A pesquisa sobre o uso de tecnologias imersivas no treinamento de seguranca estd em
ascensdo com potencial inovador de tornar o aprendizado mais eficaz e treinamentos realizados em

ambientes de trabalho para enfrentar desafios reais de riscos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa pesquisa focou nos impactos do uso da tecnologia imersiva em processos de capacitacao
corporativa, apresentando resultados especificos quanto a retencdo de conhecimento, concentracao,
velocidade de aprendizagem e economia de custos. Foram entrevistados executivos de em cargos
de geréncia em 12 localidades nos Estados Unidos e a analise dos dados comparou as informacgdes
levantadas (PWC, 2023). Foram comparados a eficiéncia do treinamento em realidade virtual,

aprendizado presencial e remoto sincrono (ensino a distancia) conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 | Tempo de treinamento para o mesmo contetido formativo (minutos)
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Fonte: PWC (2022).

A agilidade em que os trabalhadores treinam, a confianga adquirida no treinamento, a
conexdo emocional e o foco dos individuos ampliou a relevancia e a aplicabilidade dos resultados
apresentados para corroborar que para um mesmo conteudo a aula presencial durou 120 minutos,
o remoto sincrono 45 minutos e a imersividade 29 minutos.

Nesse sentido o uso da modalidade imersiva de treinamento reduz significativamente a

duracdo do processo minimizando para o mesmo conteudo, o tempo de treinamento.

4.1 CONEXAO COM A ATIVIDADE
A Figura 5 ilustra o nivel de conexao do treinamento com a atividade que o trabalhador

pratica no seu dia a dia.

Figura 5 | Conexdo do treinamento com a realidade

® Realidade virtual = Remoto sincrono Aula presencial

Fonte: PWC (2022).
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Os dados obtidos evidenciam uma conexao mais profunda aos conteldos aprendidos, pelo
fato de os trabalhadores terem a oportunidade de vivenciar a experiéncia sendo que 68% dos
participantes sentiram maior conexdo com a atividade ao utilizar a tecnologia imersiva em contraste
com 18% no treinamento remoto e 14% no treinamento presencial.

Na Figura 6 foi ilustrado a melhora obtida pelos trabalhadores quanto a autoconfianga e

entre a teoria (slides)e na pratica (tecnologia imersiva) apds o treinamento.

Figura 6 | Métrica de autoconfianga na teoria e na pratica
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Fonte: PWC (2022).

Foi observado quanto as habilidades interpessoais (autoconfianga) para lidar com situagdes
sob pressao com 82% na teoria e 92% na pratica, ou seja, o treinamento imersivo supera o treinamento

remoto e o presencial.
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4.2 DISPONIBILIDADE DA TECNOLOGIA IMERSIVA

As tecnologias imersivas sdo ferramentas que misturam o mundo real com o mundo digital,
criando experiéncias realistas dispositivos como dculos que transportam o treinando par ao local
previsto de treinamento. Embora o custo inicial para implementar a tecnologia imersiva seja um
obstdculo para algumas empresas, a Figura 7 ilustra um estudo da PWC (2022) como o custo por
treinando se reduz tornando o treinamento com tecnologia imersiva vantajoso em comparacao com

os métodos de treinamento presencial e remoto sincrono.

Figura 7 | Custo da modalidade de treinamento por discente
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Fonte: PWC (2022).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A RA e RV em treinamentos industriais de ambientes de risco revela-se como uma alternativa
eficiente para capacitar trabalhadores de maneira segura e eficaz. Este estudo demonstrou que essas
tecnologias, ao possibilitar a simulagao de cenarios criticos e a pratica de habilidades essenciais, aumentam
a retengdo de conhecimento, melhoram a confianga e o foco dos trabalhadores, e proporcionam uma

conexao emocional mais forte com o conteudo aprendido.
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Embora os custos iniciais de implementacdo sejam elevados, os beneficios a longo prazo, como a
reducdo de acidentes e a melhora na qualificacdo dos profissionais, justificam o investimento. Além disso,
com o avango da Industria 4.0, espera-se que essas tecnologias possibilitem ainda mais personalizacdo nos
treinamentos e automatizagado de processos, ampliando suas aplica¢des.

Aimersividade e realismo simulado de ambientes de trabalho perigosos de forma segura, possibilita
gue os funcionarios vivenciem situacdes reais sem o risco de acidentes oferecendo instrucdes e alertas
em tempo real. Ao contrario de métodos tradicionais, como videos ou manuais, a RV e RA incentivam a
participacdo ativa tornando o treinamento mais engajador e memoravel.

Também é possivel adaptar os treinamentos as necessidades especificas de cada individuo ou
equipe, garantindo um aprendizado mais eficaz e que pode ser repetido quantas vezes forem necessdrias,
permitindo que os funcionarios consolidem o aprendizado.

Conclui-se que a RA e a RV ndo sdo apenas ferramentas de treinamento, mas também catalisadoras
da transformacdo digital na industria, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.
Conclui-se, portanto, que a adoc¢ao dessas tecnologias imersivas ndo sé atende as demandas de capacitacdo
atual, mas também prepara as empresas para os desafios futuros, fortalecendo sua posi¢cdo competitiva e

o desenvolvimento continuo de seus colaboradores.
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