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Abstract

This short course explores how the integration of biofeedback data can revolutionize the
evaluation of User Experience in Virtual Reality environments. Essential concepts of
VR, eye tracking and heart rate monitoring are explored, demonstrating how this
information can be applied to gain valuable insights into the behavior and reactions of
users in immersive experiences. Concepts and applications related to the health of
participants in immersive experiences with a focus on professional training are also
covered.

Resumo

Neste minicurso é abordado como a integracdo de dados de biofeedback pode
revolucionar a avaliagdo da Experiéncia do Usudrio em ambientes de Realidade
Virtual. Sdo explorados conceitos essenciais de RV, rastreamento ocular e
monitoramento de frequéncia cardiaca, demonstrando como essas informacgées podem
ser aplicadas para obter insights valiosos sobre o comportamento e as reacgoes dos
usudrios em experiéncias imersivas. Também sdo abordados conceitos e aplica¢oes
relacionados a saide dos participantes em experiéncias imersivas com foco em
treinamento profissional.

5.1. Introducido: Ambientes Imersivos e Biofeedback: Conceitos, Tecnologias
e Aplicacoes

A Realidade Virtual (RV) representa uma das mais expressivas inovagdes tecnoldgicas
das udltimas décadas, permitindo a criacdo de ambientes tridimensionais imersivos que
simulam situac¢des reais ou imagindrias. Por meio de dispositivos como 6culos, sensores
e controladores, os usudrios podem interagir com cendrios digitais em tempo real,
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explorando espacos e realizando tarefas com liberdade de movimento e sensacdo de
presenca.

Paralelamente, o biofeedback surge como uma abordagem que permite o
monitoramento e a devolutiva de sinais fisioldgicos a pessoa em tempo real,
proporcionando maior consciéncia corporal e emocional. A integracdo entre RV e
biofeedback tem potencial revolucionario em diversas dareas: educagdo, saude,
treinamentos industriais, entretenimento, reabilitacio e pesquisa em interacdo
humano-computador.

Este capitulo introduz os conceitos fundamentais de ambientes imersivos em
Realidade Virtual e Biofeedback, com énfase em trés sensores amplamente utilizados:
Rastreamento Ocular, Variabilidade da frequéncia cardiaca e Eletroencefalografia
(EEG). Apresentam-se aplicacdes praticas, implicacoes técnicas e éticas, e exemplos de
como essas tecnologias podem ser combinadas para criar experi€éncias imersivas
responsivas e adaptativas.

5.2. Fundamentos de ambientes imersivos e Realidade Virtual

Ambientes Virtuais Imersivos (AVI) sdo espagos simulados digitalmente que buscam
replicar ou expandir a realidade percebida pelo usudrio, promovendo sensagcdes de
presenca, interatividade e engajamento por meio de estimulos sensoriais diversos.

Os AVIs sdo ambientes persistentes, podendo ser permanentes, gerados por
computador. Neles, multiplos usudrios em diferentes locais fisicos e remotos podem
interagir em tempo real, seja para fins de trabalho, diversdo ou entretenimento. Também
conhecidos como mundos virtuais imersivos, mundos virtuais 3D ou metaverso, os AVIs
fazem parte de um subconjunto de aplica¢cdes de realidade virtual.

A Realidade Virtual € definida como uma representagdo digital tridimensional
gerada por computador, que permite ao usudrio sentir-se presente e interagir com o
ambiente simulado. Por meio de 6culos de RV, sensores de movimento e fones de
ouvido, cria-se uma imersdo sensorial que simula presenca fisica e engajamento
cognitivo. Conhecida também como realidade ficcional, a RV ndo se limita a mera
reproducdo do real, mas oferece experiéncias imersivas em mundos possiveis, mesmo
que completamente ficticios.

Para os seres humanos, a percepcao da realidade combina informagao sensorial
com 0s mecanismos cerebrais que dao sentido a essa informagdo. Assim, ainda que um
ambiente imersivo em Realidade Virtual seja artificial, ele pode ser interpretado como
real, despertando emogdes, prazer, aprendizado e entretenimento, respondendo as acdes
do usuario [Tori; Hounsell; Kirner, 2018].

Esse efeito de realismo € potencializado pela unido de periféricos especializados,
softwares avangados, computadores de alto desempenho e graficos tridimensionais.
Juntos, esses elementos permitem que objetos virtuais sejam sentidos e manipulados de
maneira intuitiva [Cardoso; Lamounier, 2006].
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A interacdo com o mundo virtual acontece quando o usudrio explora, manipula e
altera os elementos desse ambiente, utilizando seus sentidos € movimentos naturais do
corpo, como gestos, olhares e comandos de voz [Tori; Kirner, 2006]. Essa familiaridade
torna a experiéncia mais fluida e envolvente, sem a necessidade de aprender comandos
complexos.

Os ambientes em Realidade Virtual podem ser utilizados para simular espagos
reais (como salas de aula, usinas ou hospitais) ou imagindrios (como mundos artisticos
ou lddicos). A Realidade Virtual € caracterizada pela interatividade, imersdo e
envolvimento ativo do usudrio, sendo especialmente poderosa em situagdes de
aprendizado prético, treinamento sob risco e terapias baseadas em exposi¢ao.

A tecnologia de RV que conhecemos hoje foi construida ao longo de décadas,
impulsionada por pioneiros que desempenharam um papel crucial no desenvolvimento
dessas inovagdes. Gragas aos avangos continuos, a Realidade Virtual segue evoluindo e
se consolidando como uma das mais fascinantes ferramentas digitais da atualidade.

A Realidade Aumentada (RA) e a Realidade Mista (MR) s@o tecnologias que
complementam o mundo real com elementos virtuais, criando experi€éncias em que
objetos digitais parecem coexistir e interagir com o ambiente fisico. A RA ¢
caracterizada por combinar elementos reais e virtuais, permitindo a interatividade em
tempo real e interacdo em trés dimensdes [Azuma, 1997]. Enquanto a RA insere
camadas de informacao ou objetos sobre o mundo real, a MR vai além, permitindo uma
fusdo mais avangada entre o real e o virtual, com interacdes dindmicas e respostas em
tempo real. J4 o termo Realidade Estendida (XR) atua como um guarda-chuva
conceitual que abrange tanto a RV quanto a RA e a MR, sendo utilizado para descrever
qualquer tecnologia imersiva que expanda ou modifique a percep¢do do usudrio em
relacdo ao mundo real ou virtual.

As experiéncias oferecidas por AVIs sao potencializadas pelo uso de interfaces
multisensoriais e dispositivos avancados de interacdo. Interfaces hapticas, por exemplo,
proporcionam ao usudrio a sensacdo de toque e textura, aumentando o realismo da
experiéncia. Além disso, sistemas de rastreamento ocular, reconhecimento de voz e
sensores corporais permitem que os ambientes virtuais respondam de forma natural aos
movimentos e comandos do usudrio, ampliando a imersdo e a interatividade. Esses
recursos transformam a navegacdo e manipulacdo em ag¢des intuitivas, aproximando
ainda mais a experiéncia digital da vivéncia no mundo fisico.

Nos tultimos anos, a convergéncia entre essas tecnologias (Realidade Virtual,
Realidade Aumentada, Realidade Mista e Ambientes Virtuais Imersivos) tem
pavimentado o caminho para o desenvolvimento do metaverso. Esse conceito se refere a
uma rede interconectada e em larga escala de mundos virtuais tridimensionais,
persistentes e renderizados em tempo real, nos quais os usudrios podem interagir de
forma sincrona com outras pessoas e com o ambiente digital.

7

O metaverso € definido como uma rede massivamente dimensionada e
interoperdvel de mundos virtuais 3D renderizados em tempo real que podem ser
experimentados de forma sincrona e persistente por um nimero efetivamente ilimitado
de usudrios com um senso de presencga individual e com continuidade de dados, como
identidade, histérico, direitos, objetos, comunicacdes e pagamentos [Ball, 2022]. Nesse
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cendrio, os Ambientes Virtuais Imersivos ndo apenas compdem o metaverso, mas sao
fundamentais para sua constru¢do, oferecendo a base para experiéncias digitais
complexas, continuas e integradas entre o real e o virtual.

5.2.1. Aplicacoes Praticas de Tecnologias Imersivas: Educac¢io, Industria e
Entretenimento

As tecnologias imersivas estdo deixando de ser tendéncias experimentais para se
tornarem ferramentas praticas em diversos setores. Esta secao exemplifica como RV, RA
e MR estdo sendo utilizadas na educacdo, industria e no entretenimento e lazer,
evidenciando seus impactos, beneficios e desafios. Ao longo dos casos, serd possivel
observar como essas tecnologias ampliam possibilidades de aprendizagem, otimizam
processos produtivos e reinventam experiéncias culturais.

5.2.1.1. Educacao

A Realidade Virtual tem se consolidado como uma ferramenta inovadora no ensino,
expandindo suas aplicagdes e proporcionando experiéncias de aprendizagem imersivas
que antes eram inimagindveis [Dalgarno; Lee, 2010]. Nos dltimos anos, sua integracao
aos curriculos escolares e universitarios tornou-se mais estruturada, a medida que
educadores e desenvolvedores colaboram para criar solugdes tecnolégicas que

complementam e enriquecem o ensino tradicional.

Estudos mostram que a RV pode melhorar significativamente a retencdo do
conhecimento e a compreensdo de conceitos abstratos. Ambientes de aprendizagem
baseados em RV proporcionam resultados superiores em comparagdo com métodos
convencionais, destacando seu potencial para transformar a maneira como os alunos
interagem com contetidos educacionais [Merchant, 2014].

Um dos aspectos mais promissores da Realidade Virtual na educagdo € sua
capacidade de tornar o aprendizado mais inclusivo e acessivel. Essa tecnologia pode ser
adaptada para atender as necessidades de alunos com deficiéncias, criando ambientes
personalizados que ajudam a superar barreiras fisicas e cognitivas [Smith; Hamilton,
2015]. Dessa forma, a VR democratiza a educagdo, garantindo que todos os estudantes
tenham experiéncias de aprendizagem significativas.

A personalizacdo do contetdo educacional em Realidade Virtual pode aumentar
a eficiéncia e a satisfacdo dos alunos, tornando o aprendizado mais dinamico e
envolvente [Radianti et al., 2020]. Além disso, a RV viabiliza o acesso a ambientes antes
inacessiveis, como visitas virtuais a locais histéricos, exploragdo de ecossistemas
remotos e até simulagdes de viagens espaciais, ampliando o horizonte dos estudantes e
tornando o ensino mais enriquecedor [Dalgarno; Lee, 2010].

Além do aspecto educativo, o turismo virtual revolucionou a forma como as
pessoas experienciam as viagens a partir do conforto das suas casas, oferecendo uma
experiéncia imersiva e simulando a sensacdo de estar fisicamente presente em um local
turistico, proporcionando também um vislumbre das viagens futuras [Ouerghemmi et
al., 2023]. Como exemplo, a implementagdo da realidade virtual no contexto do turismo
de cacau na Mata Atlantica nao s6 oferece uma solucdo inovadora, mas também
promove a sustentabilidade, a educagdo e o desenvolvimento econdmico, alinhando-se
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com as metas globais de preservacdo ambiental e desenvolvimento sustentdvel (Figura
5.1).

Figura 5.1. Turismo virtual na Cabruca (Alves 2025, MTILab/UESC)

A Realidade Virtual tem sido cada vez mais utilizada no ensino de Artes e
Humanidades, oferecendo experi€ncias imersivas que aprofundam a compreensdo da
cultura, historia e arte. A RV também revoluciona o ensino de Humanidades, tornando-o
mais experiencial e contextualizado. Por exemplo, uma aula de literatura pode ser
enriquecida com uma visita virtual ao cendrio descrito em um romance, promovendo
uma absor¢do mais aplicada dos conceitos [Luo et al., 2021]. No ensino de Historia,
visitas a museus virtuais possibilitam a interacdo do estudante com objetos e
documentos de dificil acesso (Figura 5.2).

Figura 5.2. Imersao na Histéria da Independéncia da Bahia (MTILab/UESC)
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N

Além de suas aplicagdes educacionais, a RV democratiza o acesso a arte e
cultura, permitindo que individuos de diversas regides e com diferentes capacidades
participem plenamente dessas experiéncias. Instituicdes culturais podem usar a RV para
criar exposicdes virtuais acessiveis a todos, reduzindo barreiras geogréficas e fisicas
[Smith; Hamilton, 2015].

Jogos desenvolvidos com técnicas de Realidade Virtual, podem ndo apenas
entreter, mas também educar e promover a compreensdo intercultural, contribuindo
assim para uma maior valorizacdo e preservacdo das diferentes culturas [Titus e
Ng’ambi, 2023]. O jogo IsoPuzzle (Figura 5.3), apresenta-se como uma ferramenta
intrincada de aprendizado, € um jogo educativo interdisciplinar que combina
quebra-cabecas, geometria isométrica e simbologia Adinkra.

Figura 5.3. IsoPuzzle (Moura 2024)

5.2.1.1.1. Laboratérios imersivos de ciéncias

Em diversas universidades, como a Arizona State University (EUA), a realidade virtual
tem sido usada para simular experimentos quimicos, bioldgicos e fisicos em ambientes
virtuais controlados. O ensino de ciéncias tem sido fortemente impactado pela RV,
permitindo visualizag¢des tridimensionais de moléculas, observacdo detalhada de reacdes
quimicas e até viagens pelo corpo humano para entender processos bioldgicos
[Merchant et al., 2014]. Os estudantes podem explorar moléculas em 3D, manipular
reagentes e observar reagdes em escala molecular sem riscos reais. Isso democratiza o
acesso ao conhecimento pratico, especialmente em instituicdes que nao dispdem de
laboratorios fisicos.

Além disso, laboratérios virtuais oferecem um espaco seguro para
experimentacdes, permitindo que os alunos pratiquem habilidades investigativas sem
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riscos e aprendam com erros através da repeticdo ilimitada [Makransky et al., 2020]. A
Realidade Virtual também possibilita a exploracdo de ambientes inacessiveis no mundo
real, como o espaco sideral, o fundo do oceano ou ecossistemas distantes, aumentando o
engajamento dos alunos e tornando a aprendizagem mais memoravel [Dalgarno; Lee,
2010].

Outro beneficio significativo da Realidade Virtual é sua capacidade de promover
interacdo e colaboracdo entre alunos. Ambientes virtuais podem ser configurados para
suportar multiplos usudrios, permitindo que estudantes trabalhem juntos em projetos,
discutam conceitos e resolvam problemas de maneira cooperativa [Roussou, 2004]. Essa
abordagem fortalece habilidades comunicativas e de trabalho em equipe, essenciais para
a aprendizagem moderna.

5.2.1.1.2. Realidade Aumentada em livros e materiais didaticos

A Realidade Aumentada tem revolucionado a forma como o contetido educacional é
apresentado, oferecendo novas possibilidades para o engajamento dos estudantes e a
compreensdo de conceitos abstratos. Em vez de limitar-se a imagens estéticas e textos,
livros e materiais didaticos com RA permitem que contetidos ganhem vida por meio de
elementos digitais tridimensionais sobrepostos ao mundo fisico. Essa integrac¢do torna o
aprendizado mais interativo, visual e dinamico, beneficiando especialmente alunos do
ensino bdsico, que frequentemente aprendem melhor por meio da exploracdo e da
experimentacao.

Plataformas como o Merge Cube permitem que alunos do ensino fundamental
visualizem estruturas complexas, como o sistema solar, 6érgdos do corpo humano (
Figura 5.4) ou dinossauros em 3D, diretamente sobre um cubo fisico, usando apenas um
celular. Essa abordagem permite que os alunos interajam com os objetos digitais,
girando-os, ampliando-os e observando-os de diferentes angulos, promovendo uma
experiéncia mais envolvente e significativa. Professores de biologia, por exemplo,
podem transformar aulas expositivas em experi€ncias interativas de exploracdo
anatomica.

Figura 5.4: Uso do Merge Cube em aulas remotas (SQUIRRELS LLC 2020)
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Além de conteudos cientificos, a RA também tem sido aplicada em livros
infantis e obras literdrias, onde personagens saltam das paginas e interagem com o leitor.
Isso cria uma conexdao emocional mais forte com o conteido e pode ajudar na
alfabetizacdo e no estimulo a leitura. Em contextos bilingues ou multilingues, recursos
de RA podem incluir tradugdes instantaneas, pronuncias guiadas e contextos culturais
visuais, promovendo uma aprendizagem mais rica.

Muitos recursos de RA sdo compativeis com celulares comuns, o que permite
sua ado¢do mesmo em ambientes escolares com infraestrutura tecnoldgica limitada. A
integracdo da Realidade Aumentada ao ambiente escolar como ferramenta pedagdgica
contribui para a formacdo de competéncias digitais e prepara os estudantes para um
futuro no qual tecnologias imersivas estardo cada vez mais presentes em diversos
campos profissionais.

5.2.1.1.3. Realidade Mista para treinamentos técnicos

A Realidade Mista tem se destacado em aplicagdes para o treinamento técnico em
ambientes industriais e profissionais. Diferente da Realidade Virtual, que imerge
completamente o usudrio em um ambiente digital, a MR combina o mundo real com
elementos virtuais interativos, possibilitando que os usudrios trabalhem em cendrios que
mesclam objetos fisicos e digitais de forma integrada. Isso cria um ambiente seguro e
controlado para o desenvolvimento de habilidades praticas, especialmente em areas que
envolvem maquinas complexas ou riscos operacionais.

No Brasil, instituicdes como o SENAI CIMATEC tém adotado a MR para
capacitacdo de operadores de madquinas industriais. Os alunos podem visualizar
simulacdes virtuais de equipamentos reais sobrepostos ao ambiente fisico da sala de
aula. Dessa forma, € possivel praticar a manipulagdo de botdes, valvulas ou paineis com
feedback visual em tempo real. Essa interacdo realista permite que os alunos
experimentem diferentes procedimentos, compreendam a sequéncia correta de
operagdes e aprendam a responder a falhas ou situacdes de emergéncia sem riscos reais.

Esse método de ensino promove ndo apenas a segurancga, eliminando a exposi¢cao
direta a maquinas em funcionamento, mas também aumenta a reten¢do do conteido. O
aprendizado ativo, por meio da prética simulada, facilita a fixagdo das informagdes e
prepara o aluno para a realidade do ambiente industrial com maior confianga.

A aplicacdo da Realidade Mista em treinamentos técnicos também contribui para
a modernizagdo dos processos educacionais e produtivos, alinhando a formacgdo
profissional as demandas de Industrias 4.0. O uso de tecnologias imersivas potencializa
a capacitacdo de trabalhadores, melhora a produtividade e reduz custos relacionados a
erros operacionais e acidentes.

5.2.1.2. Inddastria

Os novos métodos de producdo que incorporam Sistemas Ciberfisicos nas dreas de
manufatura, logistica e servicos estdo impulsionando uma transformacao significativa na
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estrutura industrial, rumo ao modelo da Industria 4.0, reconhecido por seu expressivo
potencial econdmico [Lee; Bagheri; Kao, 2015].

Nesse contexto de inovagdo, as tecnologias imersivas estdo desempenhando um
papel fundamental na otimizacdo dos processos industriais. Essas ferramentas
possibilitam simula¢gdes avancadas, treinamento interativo para colaboradores e uma
visualizacdo aprimorada de dados e operagdes, aumentando a eficiéncia e reduzindo
custos operacionais.

A evolugdo tecnoldgica ndo ocorre isoladamente, mas traz consigo uma série de
mudancas organizacionais, promovendo o surgimento de novos modelos de negécios e
incentivando uma maior participagdo dos colaboradores na gestdo e operacdo dos
sistemas. Com o apoio das tecnologias imersivas, os trabalhadores podem interagir com
interfaces digitais intuitivas, acessar informagdes em tempo real e solucionar problemas
de forma mais 4gil e precisa. Isso demanda um entendimento mais profundo sobre o
funcionamento dessas tecnologias e o fluxo de informagdes, a fim de identificar
solucdes eficazes para desafios especificos [Erol; Schumacher; Sihn, 2016; Kagermann;
Wahlster; Helbig, 2013].

5.2.1.2.1. Simulacoes de seguranca e operacio

Em industrias marcadas por riscos operacionais, acidentes podem resultar em perda de
vidas, elevados prejuizos financeiros e graves consequéncias sociais ou ambientais.
Assim, torna-se fundamental treinar e avaliar a eficicia dos treinamentos, especialmente
no que diz respeito a sua capacidade de se preparar adequadamente para situacdes do
mundo real.

Aplicacdo de tecnologias de RV t€ém o potencial de proporcionar altos niveis de
fidelidade fisica e psicologica, imergindo os treinandos em cendrios realistas e
interativos. Em industrias de alto risco, o treinamento em satde e seguranca baseado em
RV oferece vantagens significativas, ao permitir que os participantes enfrentam
situagdes complexas e inovadoras sem se exporem a perigos ou colocarem em risco
equipamentos industriais de alto valor. Esse ambiente de treinamento imersivo
possibilita a simulagdo de diversas falhas, incluindo emergéncias raras que geralmente
nao ocorrem nas operacoes cotidianas. Essa abordagem nao apenas reduz riscos, protege
a saude e preserva os ativos da organiza¢do, como também permite uma avaliagdo
comportamental abrangente e eficaz.

Empresas como a Shell e a Boeing utilizam ambientes virtuais para treinar seus
trabalhadores em situacdes criticas, como vazamentos de gds, incéndios ou falhas
operacionais. O uso de RV nesses casos reduz custos, evita acidentes e permite
multiplas repeticdes sem consequéncias reais. Um operador de plataforma de petréleo
pode simular o abandono de drea em um ambiente 100% virtual, reproduzido com
fidelidade.

No contexto da construgdo civil, o trabalho em altura segue requisitos explicitos
nas Normas Regulamentadoras NR18 e NR35 (Brasil, 2023), mesmo assim, a prevencao
de acidentes nessas atividades ocorre com dificuldade devido ao treinamento deficitario,
a falta de fiscalizacdo e monitoramento e a negligéncia, especialmente na guarda e
conservagdo dos equipamentos de segurancga.
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Esta constatacdo refor¢a a necessidade de medidas preventivas e treinamentos
especificos para garantir a prote¢do dos trabalhadores. O descumprimento das normas
de seguranca e as mdas condicdes laborais permanecem como as principais causas de
acidentes na construcdo civil. As quedas de altura, por exemplo, representam 36% do
total de acidentes registrados, o que evidencia a relevancia da Realidade Virtual como
ferramenta para treinamento em altura. O uso dessa tecnologia auxilia na identificacdo e
prevencdo de riscos ocupacionais, além de reduzir incidentes e aumentar a
produtividade [Getuli et al., 2021].

A realidade virtual imersiva permite a simulagdo realista dos canteiros de obras,
viabilizando estratégias ativas de treinamento [Eiris et al., 2020] Quando aplicada na
inddstria da construcdo, facilita a estimativa dos riscos e contribui para sua prevengao.
Segundo Jeelani et al. (2020), ambientes imersivos proporcionam uma melhoria de 39%
no reconhecimento de perigos e de 44% na gestdo de riscos. Mesmo trabalhadores
experientes e previamente treinados nem sempre conseguem identificar e gerenciar
riscos com eficdcia, pois essas habilidades cognitivas dependem de atencdo, exame
visual e tomada de decisdo.

Existem pesquisas que apresentam métodos que auxiliam no desenvolvimento e
aplicacdo de treinamentos imersivos de forma colaborativa e multiplataforma,
ampliando sua adoc@o no setor industrial [Almeida et al., 2023]. Com base nesses
procedimentos, foi desenvolvido um treinamento virtual para operagao segura de prensa
hidraulica que conduz o operador pelas etapas de posicionamento bi-manual, tudo em
ambiente livre de riscos, demonstrado na Figura 5.5. O cendrio admite sessoes
multiusudrio, nas quais instrutor e colegas podem acompanhar a execu¢do em tempo
real e orientar corre¢des, recurso alinhado a tendéncia de AVIs industriais voltados a
interacao social [Almeida et al., 2023].
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Figura 5.5. Treinamento imersivo multiusuario com prensa hidraulica (Almeida et al.,
2023)

5.2.1.2.2. Suporte remoto com Realidade Aumentada

Na manuten¢do de equipamentos industriais, a RA tem sido uma ferramenta para o
suporte remoto. Por meio do uso de dispositivos vestiveis, como o 6culos de realidade
aumentada RealWear, que pode ser visto na Figura 5.6, técnicos em campo podem
receber instrugdes visuais sobrepostas diretamente em seu campo de visdo enquanto
executam tarefas. Isso permite que eles tenham as maos livres para trabalhar, mantendo
acesso continuo a informagdes criticas e orientacao detalhada.
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Figura 5.6. Uso do 6culos RealWear para suporte remoto na industria (REALWEAR 2020)

Uma das principais vantagens da aplica¢do dessa tecnologia para esse propdsito
¢ a possibilidade de interacao em tempo real com especialistas localizados remotamente.
Um engenheiro mais experiente pode ver exatamente o que o profissional em campo
estd visualizando, oferecer suporte personalizado e guiar a execugdo de procedimentos
complexos, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia. Essa colaboracdo remota
minimiza a necessidade de deslocamentos fisicos, acelerando o tempo de resposta e
reduzindo os custos operacionais.

Figura 5.7. Secao transversal de uma aeronave e aplicagcdo de RA para manutencao
(SENAI CIMATEC 2025)

Além disso, a RA para suporte remoto contribui para diminuir o tempo de
parada de mdaquinas, uma vez que o atendimento pode ser realizado com agilidade e
precisdo, evitando atrasos na produgdo. A sobreposicio de diagramas e alertas
instrutivos no ambiente real aumenta a clareza das instrugdes e facilita o entendimento
do técnico, mesmo em situacdes de alta pressdo ou complexidade. Como exemplo, a
Figura 5.7 demonstra o projeto de assisténcia remota da EMBRAER que aplicou RA
para indicar etapas da manuten¢do em aeronaves.
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5.2.1.2.3. Prototipagem e co-design com Realidade Virtual e Realidade Mista

A prototipagem e o co-design baseados em Realidade Virtual e Realidade Mista estdo a
ser cada vez mais aplicados, oferecendo vantagens significativas ao design colaborativo
e ao desenvolvimento de produto [Kent et al., 2021; Wang et al., 2020]. A tecnologia
permite sobrepor e ajustar componentes virtuais diretamente sobre protétipos fisicos,
acelerando ciclos de desenvolvimento e apoiando decisdes mediante andlises e
visualizacdes aprimoradas [Kent et al., 2021]. Em sessdes de co-design em tempo real
(Figura 5.8), diversos participantes-chave podem manipular simultaneamente 0 mesmo
modelo 3D integrado ao ambiente fisico, inserindo anotacdes e validando requisitos em
tempo real, pratica que tem reduzido retrabalho e melhorado a convergéncia de ideias
[Wang et al., 2020].

Figura 5.8. Sessao de co-design com Realidade Mista. (Chamusca 2025)

Especificamente na manufatura, onde o design de produto € crucial, os
ambientes imersivos possibilitam diversas aplicagdes [Wang et al., 2020]. Um exemplo
destacado € a inddstria automobilistica, onde sistemas exploratérios de RM permitem
aos designers sobrepor modelos virtuais em ambientes fisicos reais [Wang et al., 2020].
Isso potencializa atividades de design colaborativo e revisdo de projetos, aprimorando
significativamente a comunicacdo e a visualizacdo entre participantes [Wang et al.,
2020]. Além disso, os mesmos recursos que fortalecem a interacdo in loco podem ser
estendidos a equipes distribuidas, apontando para um escopo de colaboracdo que
transcende os limites fisicos da fébrica.

Sob a é6tica da prototipagem virtual, a MR (em conjunto com RV e RA) desponta
como ferramenta versitil, capaz de substituir ou complementar protétipos fisicos,
permitir testes e andlises digitais, e viabilizar a visualizacdo interativa de multiplas
alternativas de design a menor custo [Kent et al., 2021; Wang et al., 2020]. Esses
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protétipos podem ser réplicas fieis dos produtos ou incorporar atributos adicionais que
enriquecem a experiéncia do usudrio; a insercdo direta de informacdes digitais no
ambiente real torna-se decisiva para compreender o uso e aumentar a eficiéncia do
processo de design [Kent et al., 2021]. Exemplos de protétipos em desenvolvidos em
RV e MR sao demonstrados nas Figuras 5.9 e 5.10.

Figura 5.9. Protétipo de eletrodoméstico em Realidade Virtual (SENAI CIMATEC 2025)

Figura 5.10. Protétipo de veiculo em Realidade Virtual (SENAI CIMATEC 2025)

Expandindo além das fases de design e prototipagem, a RM também se destaca
como ferramenta para colaboracdo remota [Wang et al., 2021]. Nesses contextos, a
tecnologia possibilita interagdo em tempo real entre usudrios geograficamente distantes,
facilitando a comunicacdo e o compartilhamento ndo verbal de informagdes. Essa
capacidade € util em dominios como telemedicina, educagdo, treinamento, manutencao
e engenharia [Wang et al., 2021].

Depois de examinar as aplicacdes e beneficios da MR, € importante considerar
os obsticulos que ainda limitam sua ado¢do em escala. Apesar das vantagens, a
implementacdo ampla da Realidade Mista enfrenta desafios significativos. Entre eles
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estdo a escassez de diretrizes claras de design, problemas de compatibilidade técnica,
dificuldades na concepc¢do de interfaces espaciais e integracido aos fluxos de trabalho
existentes [Krauf et al., 2021].

A percepcao da irrelevancia ou inadequacio de recomendagdes para design em
MR, fator que impacta diretamente as praticas de co-design, ao limitar orientagdes
claras sobre como diferentes participantes podem colaborar e validar solucdes em
ambientes hibridos pode ser atribuida a falta de clareza sobre o uso pretendido e sobre o
publico-alvo, a abstracdo excessiva relativa a dispositivos especificos e dificuldades em
encontrar conteudos relevantes para profissionais em canais académicos [Krauf} et al.,
2021]. Contudo, diante do potencial transformador que a MR apresenta para o design,
colaboragc@o remota e prototipagem, superar esses desafios € essencial para promover
inovagdo e crescimento continuos [Wang et al., 2021; Krau8 et al., 2021].

Figura 5.11. Exemplos de colaboracao remota nas plataformas de Realidade Virtual
SPATIAL, Horizon Workrooms e Glue (SENAI CIMATEC 2025)

5.2.1.3. Entretenimento e Lazer

A transformacio digital estd redefinindo a maneira como a sociedade se comunica,
consome informagdes e interage com o mundo ao seu redor. Impulsionada por avangos
tecnoldgicos cada vez mais sofisticados, essa mudanca afeta desde a forma como
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trabalhamos até como nos divertimos e socializamos. No setor de entretenimento e lazer,
um dos aspectos mais inovadores dessa revolucdo é a ascensdao das tecnologias
imersivas, que oferecem experi€ncias cada vez mais interativas e envolventes.

Essas tecnologias tém expandido os limites do entretenimento, permitindo que
0s usudrios se transportem para mundos virtuais, interajam com contetidos de maneira
inédita e vivenciem novas formas de engajamento em jogos, filmes, atracdes culturais e
até eventos esportivos. Seja na industria dos videogames, na exibicdo de filmes
imersivos ou na criagdo de museus interativos, as tecnologias imersivas nao apenas
aprimoram a diversdo, mas também criam novas possibilidades de aprendizado e
conexao social.

5.2.1.3.1. Jogos em Realidade Virtual

Os jogos em RV se destacam no entretenimento digital, oferecendo experiéncias
imersivas além dos jogos tradicionais. Titulos populares como Beat Saber, Half-Life:
Alyx e The Walking Dead: Saints & Sinners demonstram o potencial da RV para
transportar os jogadores para mundos virtuais detalhados, onde a interacdo nao € apenas
visual, mas fisica e sensorial.

O PlayStation VR2 (Figura 5.12), lancado pela Sony como sucessor do PSVR,
representa um avango significativo nos jogos em realidade virtual para consoles.
Compativel com o PlayStation 5, o dispositivo oferece grificos em 4K HDR,
rastreamento ocular, resposta titil no headset e controles Sense com feedback preciso,
elevando a sensacdo de presenga e imersdo. Equipamentos como esse demonstram como
a tecnologia proporciona experiéncias envolventes, com jogabilidade intuitiva e
ambientes virtuais ricos em detalhes, integrando performance técnica e conforto ao
entretenimento doméstico.

Figura 5.12. PlayStation VR2 (SONY INTERACTIVE ENTERTAINMENT LLC 2023)

Por meio de controles de movimento e sensores posicionados no ambiente, os
usudrios podem se mover livremente, agachar, pular, pegar € manipular objetos dentro
do jogo, ampliando a sensa¢do de presenga e controle. Essa integragdo entre o corpo € o
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ambiente virtual redefine a forma como o jogador se relaciona com o contetdo,
tornando a experiéncia muito mais ativa e envolvente.

Além do entretenimento, os jogos em RV promovem beneficios cognitivos e
fisicos, estimulando a coordenacdo motora, o raciocinio espacial e o tempo de reacdo.
Muitos jogos também incentivam a socializacao virtual, com ambientes multiplayer que
possibilitam a interacdo e cooperac¢do entre jogadores em diferentes localidades. Os
jogos em RV representam uma convergéncia entre tecnologia, arte e interagdo humana,
ampliando os limites do entretenimento digital e experi€ncias sensoriais

5.2.1.3.2. Museus e exposicoes com Realidade Aumentada

A RA pode ampliar a forma como o publico interage com museus e exposi¢des ao
proporcionar camadas adicionais de informacdo e experiéncias imersivas que
enriquecem a visitagdo. Instituicdes como o Museu do Louvre, em Paris, e 0 MASP, em
Sao Paulo, tém adotado aplicativos com RA para enriquecer exposi¢des, transformando
a observagdo passiva em uma jornada interativa para os visitantes.

Por meio de dispositivos méveis, como smartphones, o visitante pode apontar a
camera para obras de arte ou artefatos e visualizar informagdes contextuais, textos
explicativos e reconstrugdes historicas em camadas digitais sobre o objeto real. O uso
dessa tecnologia permite contextualizar as pecas, ampliar detalhes ou recriar eventos
relacionados ao objeto exposto.

Museus virtuais, exposicdes interativas e recriagdes histdricas permitem que os
usudrios explorem conteidos de maneira dindmica, proporcionando um aprendizado
envolvente e memoravel [Roussou, 2004]. Isso aumenta o engajamento e a compreensao
do publico e também oferece acessibilidade ampliada, auxiliando pessoas com
diferentes niveis de conhecimento ou necessidades especiais a explorar os acervos de
forma personalizada e interativa. A mediagdo digital também abre espaco para novas
formas de curadoria e narrativa, integrando elementos educativos e culturais.

5.2.1.3.3. Espetaculos hibridos com Realidade Mista

Espetéaculos hibridos com Realidade Mista estdo transformando a forma como o publico
vivencia performances ao vivo, ao fundir o mundo fisico com elementos digitais
interativos em tempo real. Em eventos como o festival SXSW (South by Southwest),
nos Estados Unidos, artistas tém explorado a MR para criar apresentacdes em que o
espectador, equipado com 6culos como o HTC Vive ou o Magic Leap, presencia
simultaneamente a performance fisica do artista e camadas digitais imersivas, como
cendrios dinamicos, dancarinos virtuais, avatares e efeitos visuais tridimensionais que
reagem a musica ou a movimenta¢do do publico.
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Figura 5.13. Apresentacao da HTC com RV no SXSW (LANG; VARIETY 2022)

Essa convergéncia entre arte, tecnologia e interatividade redefine o conceito
tradicional de espetiaculo. O palco deixa de ser um espago limitado e passa a ser
expandido virtualmente, permitindo que cada participante viva uma experiéncia tnica,
adaptada a sua posi¢do e interacdo com o ambiente. A narrativa pode ser fragmentada,
envolvente e nao linear, abrindo novas possibilidades para a expressao artistica.

Além de concertos, essa tecnologia tem sido aplicada em pegas teatrais, Operas e
instalacdes imersivas, onde a presenca fisica e a presencga digital coexistem de forma
continua. A Realidade Mista, ao permitir a sobreposicdo de conteido digital ao
ambiente real com liberdade de movimento e percep¢ao tridimensional, proporciona nao
apenas um espetaculo visual, mas uma sensacado de participacao ativa do publico.

5.2.1.4. Saude

O setor de satide adotou a realidade virtual pela primeira vez na década de 1990,
utilizada como uma ferramenta de planejamento para procedimentos cirdrgicos
complexos. A adocdo crescente da Realidade Virtual no setor de saide é impulsionada
por sua capacidade exclusiva de oferecer simulagdes imersivas, interativas e altamente
realistas, abrindo caminho para avancos em treinamento médico, estratégias de
reabilitacdo e intervengdes psicoldgicas.

No treinamento médico os simuladores cirtirgicos permitem que estudantes e
cirurgides pratiquem procedimentos complexos em ambientes virtuais, sem riscos a
pacientes reais.

As tecnologias de RV, utilizam dispositivos computacionais interativos, que t€ém
evoluido para simular de forma cada vez mais fiel a interacdo humana em ambientes
virtuais. Esse avanco tem possibilitado a criagdo de solucdes realistas e seguras. Em
contextos de reabilitacio com uso de aparelhos, algumas abordagens baseadas em
Realidade Virtual tém se destacado como alternativas promissoras aos métodos
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tradicionais. Entre elas, as solugdes que utilizam Jogos Sérios Virtuais ganham
relevancia por promoverem maior engajamento e motivagdo dos pacientes, ao
introduzirem uma dimensdo de entretenimento em atividades que, de outro modo,
poderiam ser cansativas e repetitivas [Silva, 2017]. O CicloExergame, Figura 5.14, € um
exemplo de um jogo sério para apoiar a realizacdo de sessdes de telerreabilitacdo que
envolvem o cicloergdmetro (bicicleta de cabeceira) na reabilitacio de pacientes com
disfun¢des motoras.

= T4 bpm
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Moedas #Pedaladas IIIIII g4 Pedaladas Illlll 87

Figura 5.14. CicloExergame (Souza 2021, LabJIS/UFG)

Os jogos sérios tém se mostrado ferramentas promissoras no contexto dos
cuidados com a satde, ao aliarem elementos lidicos com objetivos educativos e/ou
terapéuticos. Eles podem contribuir para o engajamento de pacientes em seus
tratamentos, facilitar o aprendizado de praticas sauddveis e melhorar a adesdo a rotinas
médicas, especialmente entre criancas, adolescentes e idosos. Além disso, permitem a
simulagdo de cendrios clinicos para a capacitacdo de profissionais da saude,
promovendo a aprendizagem prética em ambientes controlados e seguros. Combinando
motivagao, interatividade e feedback em tempo real, os jogos sérios fortalecem a relacdo
entre tecnologia e bem-estar, ampliando o alcance e a efetividade das estratégias de
promocdo da saide. O Lenda Daara e o Sadde Bucal, Figuras 5.15 e 5.16
respectivamente, apresentam exemplos de jogos sérios voltados para o cuidado com a
saide. O Lenda Daara é um jogo que utiliza a casa como forma de coletar dados do
paciente diabético e/ou hipertenso e atua nesse ambiente de forma lidica e que inspira o
autocuidado. O Sautde Bucal é um jogo voltado para o publico infantil que apoia na
escolha de melhores alimentos e cuidados na escovagao.
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Figura 5.15. Lenda Daara (Wanderley 2021) Figura 5.16. Saude Bucal (Mendonca 2022)

Os jogos sérios tém ganhado destaque também como ferramentas
complementares em intervengdes psicoldgicas, oferecendo abordagens interativas e
envolventes para o tratamento de diversas condicdes, como ansiedade, depressdo,
transtornos do espectro autista (TEA) e fobias. Esses jogos sdo projetados com
fundamentos em teorias psicolégicas e técnicas terap€uticas, como a terapia
cognitivo-comportamental, promovendo o autoconhecimento, a regulacdo emocional e o
desenvolvimento de habilidades sociais. Ao proporcionar um ambiente controlado e
seguro para a experimentacdo de comportamentos e enfrentamento de situagdes
desafiadoras, os jogos sérios facilitam o engajamento dos pacientes no processo
terapéutico, especialmente entre criancas e adolescentes. Além disso, permitem o
monitoramento do progresso de forma dindmica e personalizada, contribuindo para
intervengdes mais eficazes e adaptadas as necessidades individuais. O DiagnosTEA,

Figura 5.17, € um jogo digital implementado para auxiliar o diagndstico e tratamento
do TEA.

i

Figura 5.17. DiagnosTEA (Barbosa 2024, LabJIS/UFG)

/.

Solugdes imersivas tém potencial para apoiar o desenvolvimento de habilidades
de orientagdo e mobilidade em pessoas cegas, ao oferecer ambientes virtuais seguros e
controlados onde os usudrios podem explorar, treinar e experimentar diferentes
estratégias de locomocdo. Utilizando recursos como &dudio 3D, feedback tatil e
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simulacdes realistas, essas solugdes permitem que os participantes pratiquem a
percepcao espacial, a identificagdo de obstdculos e a tomada de decisdes em trajetos
urbanos ou internos, promovendo maior confianga e autonomia na vida real. Esse tipo
de abordagem integra sadde, tecnologia e inclusdo, ampliando as possibilidades de
reabilitag¢do e participacdo ativa no cotidiano. O Escape_INF-VR € um jogo imersivo do
tipo escape que pode ser jogado por pessoas cegas e videntes (Figura 5.18). Além do
entretenimento, para as pessoas cegas, 0 jogo com respostas sonoras e tateis pode apoiar
o desenvolvimento da cogni¢do espacial e das habilidades de orientacdo e mobilidade.

Figura 5.18. Escape-INF-VR (Coronado 2024, LabJIS/UFG)

A medida que a medicina avanca em dire¢io a uma maior complexidade, a
demanda por metodologias inovadoras se intensifica, posicionando a realidade virtual
como um caminho promissor para a drea da saude, especialmente considerando as
restricdes econdmicas associadas as simulagdes presenciais tradicionais. Diferentemente
de muitos outros dominios de alto risco, a area da saide notavelmente carece de um
protocolo padronizado para ensaio e simulagdo preventivos antes que os trainees se
envolvam em cendrios clinicos de alto risco ou realizem procedimentos complexos em
pacientes reais.

Os exemplos expostos mostram que os ambientes imersivos ja estdo sendo
adotados de maneira estratégica e escalavel. Algumas tendéncias emergentes incluem
a customizacdo adaptativa, na qual os ambientes se ajustam ao perfil do usudrio,
a integragdo com inteligéncia artificial, permitindo agentes virtuais mais responsivos e
personalizados € o aumento da portabilidade, com dispositivos cada vez mais leves,
acessiveis e conectados.

Porém, ainda ha desafios importantes: a infraestrutura tecnoldgica, a capacitagao
de professores e profissionais, as questdes éticas envolvidas na coleta de dados e a
necessidade de inclusdo digital. Para que a ado¢do dessas tecnologias seja efetiva e
equitativa, € fundamental desenvolver politicas publicas, promover pesquisa aplicada e
investir em formagao multidisciplinar.
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5.3. Senso de presenca em Realidade Virtual

N

O senso de presenga em RV refere-se a sensacdo subjetiva de "estar presente" no
ambiente digital. E o fendmeno psicolégico que ocorre quando o usudrio comega a
reagir a0 mundo virtual como se ele fosse real, mesmo sabendo que estd em uma
simulacdo. A presenca nao depende apenas da qualidade grafica ou dos dispositivos
utilizados, mas da integracdo entre aspectos tecnoldgicos e fatores humanos.

Embora os termos imersdo e presenca muitas vezes sejam usados como
sindbnimos, eles tém significados distintos. Imersdo é uma caracteristica objetiva do
sistema de RV, refere-se a capacidade técnica do ambiente de simular um mundo
convincente por meio de elementos como som tridimensional, imagens em 3D
estereoscopico, rastreamento corporal e interfaces responsivas. J4 a presenca € o estado
subjetivo em que o usudrio se sente realmente dentro desse ambiente virtual. Em suma,
a imersdo € proporcionada pela tecnologia, enquanto a presenca € uma experiéncia
psicoldgica do usudrio.

Tradicionalmente, a presenca em ambientes virtuais € avaliada por meio de
questiondrios  subjetivos. No entanto, métodos objetivos como medidas
comportamentais € monitoramento fisioldgico sao muito eficazes por captarem reagdes
involuntérias do usudrio, como o tempo de reagcdo aos estimulos e o comportamento da
sua visdo na interacdo com o ambiente. No campo do monitoramento fisiolégico, sinais
corporais sdo usados para inferir o nivel de presenca, a se¢do a seguir aborda a
utilizacdo do biofeedback na Realidade Virtual.

5.4. Biofeedback: Conceitos e Sensores

O biofeedback em Realidade Virtual € a coleta, monitoramento e interpretacdo em
tempo real de sinais fisioldgicos do usudrio durante a interagcdo com o ambiente virtual.
Esses dados permitem avaliar a experi€éncia do usudrio, adaptar dinamicamente o
conteddo da simulac@o e promover autorregulagcdo e autoconsciéncia.

Em ambientes de RV, as medi¢des de biofeedback apoiam a compreensdo do
estado fisico, emocional e cognitivo do usuério. Entre as métricas mais utilizadas estdo a
frequéncia cardiaca (HR) e a variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV), que indicam
niveis de excitagdo, estresse ou relaxamento. A condutancia da pele (GSR), por sua vez,
mede alteragdes na sudorese, refletindo diretamente a intensidade da excitagdo
emocional diante de estimulos virtuais.

Outra métrica importante € a eletromiografia (EMG), que registra a tensao
muscular, especialmente em regides como o rosto ou os ombros. A tensdo muscular
elevada pode sinalizar estresse, esforco fisico ou reagdes intensas a eventos no ambiente
virtual. A dilatacdo pupilar e os padrdes de respiracdo também sdo utilizados para
avaliar carga cognitiva e estados emocionais, pupilas mais dilatadas e respiragdo mais
répida geralmente indicam maior engajamento ou ansiedade. O eletroencefalograma
(EEG), permite uma leitura direta da atividade cerebral, revelando niveis de atencao,
concentracdo e sobrecarga cognitiva.
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Essas medi¢des fornecem dados para prever aspectos do comportamento do
usudrio. Por exemplo, uma queda na variabilidade da frequéncia cardiaca combinada
com aumento da GSR pode indicar niveis elevados de estresse, o que € ttil para ajustar
a dificuldade de uma tarefa em tempo real. O EEG pode identificar momentos de
sobrecarga cognitiva, permitindo que sistemas adaptativos reduzam a complexidade do
ambiente ou oferecam pausas estratégicas. J4 padroes de EMG associados a tensio
mandibular podem sinalizar frustracdo ou esfor¢o excessivo, util em treinamentos que

envolvam precisdo motora, como simulacdes cirdrgicas.

Combinadas, essas métricas possibilitam uma personalizacao profunda da
experiéncia em RV, promovendo maior imersdo e engajamento. Além disso, o uso do
biofeedback permite tornar a realidade virtual uma ferramenta ndao apenas de
entretenimento, mas também de avaliacdo emocional, treinamento adaptativo e suporte
terapéutico. Ao compreender melhor os estados internos do usudrio por meio de suas
respostas fisioldgicas, € possivel criar experi€ncias virtuais mais responsivas, seguras e
eficazes.

Os sensores mais utilizados em contextos imersivos para captura de sinais que
compdem o biofeedback incluem rastreamento ocular, variabilidade da frequéncia
cardiaca e eletroencefalografia.

5.4.1. Rastreamento Ocular

O rastreamento ocular é uma ferramenta importante para medir e influenciar o senso de
presenca do usudrio no ambiente virtual. Ele mede a dire¢do, duracdo e sequéncia dos
olhares do usudrio. E amplamente utilizado para avaliar a atencio visual, o interesse ¢ a
carga cognitiva. Em RV, o rastreamento ocular permite que o ambiente responda ao foco
visual do participante, ou que se meca seu engajamento durante tarefas especificas
[Holmgvist et al., 2011].

Os sensores de rastreamento ocular, ou eyetrackers, sio normalmente integrados
aos Oculos de RV. Esses sensores monitoram em tempo real para onde o usudrio esta
olhando, permitindo captar o foco visual, os padrées de atencdo e a movimentacdo dos
olhos dentro do ambiente virtual. Essa tecnologia acrescenta uma nova camada de
interatividade e personalizagdo as experi€ncias imersivas, tornando possivel adaptar o
contetddo de acordo com o comportamento visual do usudrio.

Uma das principais aplicagdes do rastreamento ocular em RV € a otimizacado do
desempenho grafico por meio da técnica chamada foveated rendering. Com ela, o
sistema renderiza com alta resolu¢do apenas a regido para onde o usudrio estd olhando
diretamente, enquanto reduz a resolugdo periférica. Isso melhora a performance dos
sistemas e reduz a carga computacional sem comprometer a qualidade percebida da
imagem. O rastreamento ocular também permite criar interagdes mais naturais com o
ambiente, como selecionar objetos apenas com o olhar ou gerar respostas adaptativas a
partir da interacdo que o usudrio estd tendo com o ambiente apenas pelos olhos.

Do ponto de vista da pesquisa e avaliagdo do usudrio, o rastreamento ocular
fornece dados objetivos sobre o nivel de presenca e engajamento. Por exemplo, quando
0s movimentos oculares seguem os eventos virtuais de natural, ¢ um indicativo de que o
usudrio estd imerso e emocionalmente envolvido com a experiéncia. Por outro lado,
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padrdes desorganizados ou foco visual difuso podem sinalizar distracao, desconforto ou
quebra de presenca.

Além disso, o rastreamento ocular também pode ser utilizado em conjunto com
outras métricas de biofeedback para enriquecer a andlise do estado mental e emocional
do usudrio. Por exemplo, a combinac@o entre rastreamento ocular, dilatacdo pupilar e
atividade cerebral (EEG) pode indicar momentos de alta carga cognitiva ou tomada de
decisdo.

5.4.2. Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (HRV)

A variabilidade da frequéncia cardiaca mede as variacOes entre os intervalos de
batimentos cardiacos consecutivos, refletindo o equilibrio entre os sistemas simpético e
parassimpético. E um indicador importante de estresse, recuperacio e regulacio
emocional [Shaffer e Ginsberg, 2017]. Em ambientes de RV, pode-se utilizar a
Variabilidade da Frequéncia Cardiaca para detectar sobrecarga emocional ou adaptar a
experiéncia ao nivel de ansiedade do usuério.

No caso do biofeedback de frequéncia cardiaca, sensores conectados ao usuario
monitoram suas respostas fisioldgicas e transmitem os dados para um computador, onde
sdo processados. A visualizacdo dessas informacdes em tempo real possibilita ao
individuo modificar suas préprias reagdes, promovendo um processo de autorregulacao
[Tori; Hounsell; Kirner, 2018].

Essa técnica atua como uma intervengdo cardiorrespiratoria, utilizando
eletrocardiograma (ECG) para fornecer dados da frequéncia cardiaca, batimento a
batimento, enquanto o usudrio realiza manobras de respiracdo lenta. Isso permite ajustes
conscientes nos processos corporais, favorecendo reducdes na ansiedade e estados de
relaxamento [Zeier, 1984].

Além de seu impacto na saide emocional, a respiracdo influencia funcdes
autondmicas, regulando a atividade parassimpdtica do corag¢do. Assim, sistemas de RV
com biofeedback podem integrar praticas de Mindfulness para o alivio do estresse e
ansiedade no ambiente de trabalho.

O treinamento com biofeedback de frequéncia cardiaca se assemelha a praticas
meditativas, pois envolve atencdo aos movimentos respiratorios e o desvio do foco de
preocupacdes. Como resultado, o usudrio aprende a suprimir ou estimular atividades
cerebrais especificas, aprimorando seu funcionamento cognitivo e emocional [Lehrer;
Gevirtz, 2014].

Além de contribuir para o bem-estar e saude fisica, o biofeedback é reconhecido
como um método terapéutico valioso [Lantyer; Viana; Padovani, 2013]. Em ambientes
virtuais projetados para biofeedback, técnicas de gamificagdo podem ser usadas para
engajar o usudrio no treinamento de habilidades emocionais. Dessa forma, o sistema
responde as alteracdes fisioldgicas e recompensa 0s avangos positivos na assimetria
cortical.

De acordo com Lehrer e Gervitz (2014), o biofeedback de frequéncia cardiaca é
util em diversas condic¢des fisioldgicas e psicoldgicas, como dor, ansiedade, depressao,
controle da pressdo arterial e desempenho atlético. Treinar o foco na respiracdo e na
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atencdo plena promove beneficios fisicos e mentais, como reducdo do estresse, queda
dos niveis de cortisol e melhoria na tomada de decisdes e criatividade.

Embora tradicionalmente aplicado na area clinica [Lehrer e Gervitz , 2014], o
biofeedback vem sendo investigado em contextos como esportes, gravidez e ambientes
de trabalho, com impactos positivos na reducdo do estresse € no aumento do
desempenho cognitivo [Deschodt-Arsac et al., 2018; Van Der Zwan et al., 2019;
Sutarto; Wahab; Zin, 2010].

Na educacgdo e treinamento, o biofeedback pode melhorar atengdo, cognicao,
gestdo do estresse e eficiéncia na tomada de decisdes, tornando-se um recurso valioso
para situagdes desafiadoras e avaliagdo de desempenho [Franca; Pereira Neto; Soares,
2017]. Estudiosos pioneiros vém explorando suas aplicacdes em RV para treinamento e
cyberterapia, ampliando suas possibilidades terapéuticas e educativas.

5.4.3. Eletroencefalografia (EEG)

A EEG capta a atividade elétrica cerebral e permite inferir estados como atengdo,
relaxamento ou excitagdo mental. Pode ser utilizada em Realidade Virtual para controlar
objetos (neurofeedback simbdlico), adaptar a narrativa conforme o engajamento cerebral
ou monitorar processos de aprendizagem em tempo real [Gruzelier, 2014].

O eletroencefalograma (EEG) humano é uma técnica consolidada e amplamente
utilizada para avaliar a atividade elétrica cerebral [Rios-Pohl; Yacubian, 2016]. Sua
aplicacdo envolve a colocacdo de eletrodos no escalpo do usudrio para detectar
pequenas correntes elétricas geradas pela atividade neural. Cada neur6nio conduz cargas
elétricas, e a soma dessas cargas resulta na formagao de um campo elétrico flutuante ao
redor do couro cabeludo, cuja diferenca de potencial pode ser medida por sensores
especificos [Crepaldi e De Faria, 2013].

O EEG possui alta resolucdo temporal, permitindo a observagdo da atividade
cerebral em uma escala de milissegundos [Vallabhaneni et al., 2005]. Seus sinais
apresentam amplitudes entre 10 e 100 pV, com frequéncias variando de 1 a 100 Hz,
sendo classificadas nas seguintes bandas:

a) Delta (1-4 Hz): Predominante em adultos durante o sono profundo, podendo
indicar distirbios neuroldgicos presentes em estados de vigilia [Nicolas-Alonso
e Gomez-Gil, 2012; Kubler et al., 2001].

b) Teta (4-7 Hz): Comum em criancas e adultos em estados de sonoléncia ou
meditacdo. A atividade excessiva pode estar associada a condicdes neuroldgicas
[Nicolas-Alonso e Gomez-Gil, 2012].

c) Alfa (8-12 Hz): Surge em momentos de relaxamento e quando os olhos estao
fechados. Relaciona-se ao processamento visual e a memoria, podendo ser
suprimida por um aumento do esforco mental [Klimesch, 1997; Venables e
Fairclough, 2009].

d) Beta (12-30 Hz): Associada as atividades motoras, sendo simétrica em repouso e
alterada durante movimentos ativos [Pfurtscheller e Neuper, 2001].
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e) Gama (30-100 Hz): Vinculada a percep¢do motora e sensorial. Seu papel na
cognicdo ¢é relevante para pesquisas em sistemas BCI (Brain-Computer
Interface), pois melhora a transferéncia de informagdes e a especificidade

espacial [Darvas et al., 2010; Miller et al., 2007].

O posicionamento dos eletrodos no couro cabeludo segue o sistema
internacional 10-20, que define a disposi¢ao dos sensores em distancias de 10% a 20%
das referéncias anatOmicas do cranio [Zetehaku et al., 2016]. Esse sistema conta com 21
eletrodos, dos quais 19 estdo no couro cabeludo e 2 na regiao auricular (Al e A2). Cada
eletrodo € identificado por uma letra, representando a regido cerebral correspondente, e
por um ndmero. Nimeros impares indicam o hemisfério esquerdo e pares, o direito. Os
eletrodos da linha média possuem apenas letras e sdo identificados pela segunda letra

n_n

V4

Além da sua aplicacdo tradicional na medicina, o EEG € uma ferramenta
essencial na pesquisa da neuroergonomia. Por ser possivel sua utilizacdo em ambientes
reais e simulados, ele contribui para investigagdes sobre desempenho humano em
cendrios exigentes e estressantes. Segundo Gevins e Smith (2007), os padroes do EEG
variam conforme a carga mental da tarefa, esfor¢o cognitivo e niveis de fadiga.

A interpretacdo dos dados do EEG representa um desafio metodolégico, pois
requer a correlacdo entre os sinais elétricos cerebrais e caracteristicas emocionais e
funcionais. Estudos sugerem que a assimetria entre os hemisférios cerebrais pode servir
como um indicador do estado emocional, embora os mecanismos neurais ainda nao
sejam plenamente compreendidos [Cacioppo, 2004; Coan; Allen, 2004]. Esse parametro
¢ usado como marcador de neuroergonomia, auxiliando no monitoramento das emog¢des
e na andlise da neuroplasticidade cerebral, promovendo o desenvolvimento de
habilidades emocionais em usudrios de realidade virtual.

5.5. Integracao entre Realidade Virtual e Biofeedback

A integracdo entre Realidade Virtual e biofeedback representa um avango na criagdo de
experiéncias imersivas mais inteligentes e centradas no usudrio. Existem trés
modalidades principais para essa integra¢ao: passiva, ativa e interativa.

Na modalidade passiva, os dados fisiolégicos do usudrio sao registrados e
analisados, mas ndo influenciam o ambiente virtual. Esse modelo é amplamente
utilizado em contextos de pesquisa e avaliacdo, permitindo estudar rea¢cdes emocionais,
padrdes de atencio ou respostas de estresse sem modificar o cendrio virtual. E ideal para
diagnésticos, validagdo de interfaces e estudos comportamentais.

Na modalidade ativa, o ambiente virtual responde automaticamente ao estado
fisiol6gico do usudrio. Por exemplo, se for detectado um aumento na frequéncia
cardiaca ou condutiancia da pele, indicando estresse, o cendrio pode suavizar a
iluminacdo, desacelerar a ac¢do ou introduzir estimulos relaxantes. Esse tipo de
adaptacdo torna as experi€ncias mais empaticas e personalizadas, sendo especialmente
util em aplicacdes terapéuticas, como no tratamento de ansiedade ou reabilitacdao
psicoldgica.
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Ja a modalidade interativa transforma os sinais fisiolégicos em comandos diretos
dentro do ambiente virtual. O rastreamento ocular captado por sensores pode ser usado
para mover ou selecionar objetos, enquanto a respiracdo pode controlar a intensidade da
luz ou a velocidade de uma simulacdo. Esse nivel de integracdo cria experi€ncias
verdadeiramente imersivas e centradas no corpo do usudrio.

Em conjunto, essas trés modalidades tornam possivel o desenvolvimento de
sistemas de RV adaptativos, que reconhecem e respondem ao estado interno do usudrio.

5.6. Aplicacoes Praticas do Biofeedback em ambientes virtuais

Em diversas areas, o uso de sistemas de RV com biofeedback viabilizou novas formas de
adaptacdo em ciclo fechado (onde o ambiente ou cendrio se ajusta continuamente com
base no estado fisioldégico do usudrio). Essa responsividade em tempo real tem
demonstrado grande potencial para personalizar intervencdes, aumentar a validade
ecoldgica e melhorar tanto os resultados psicolégicos quanto a experiéncia do usudrio
em aplicacdes de RV. Vamos explorar alguns campos de aplicagdao do biofeedback em
ambientes virtuais: educacdo e treinamento, saide e reabilitacdo, pesquisa e experiéncia
do usudrio.

5.6.1. Educacao e Treinamento

Aplicacdes educacionais e de treinamento devem ser submetidas a uma avaliacdo
sistemdtica da experi€éncia do usudrio e ser rigorosamente avaliadas quanto a sua
eficdcia na promocao da aprendizagem ou aquisi¢ao de habilidades, assegurando, assim,
a transferéncia bem-sucedida de conhecimentos e competéncias.

Integrando processos de treinamento com tecnologias imersivas e de
monitoramento de dados biométricos, os instrutores podem melhor compreender as
condutas dos treinandos, melhor conhecendo como estes reagem aos estimulos externos.

O Eye Tracking permite rastrear onde o treinando estd focando sua atengdo, se
ele observou - ou ndo - algum risco operacional ou mesmo se deixou de verificar itens e
condig¢des de trabalho.
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Figura 5.19. Avaliacao em Realidade Virtual de Trabalho em Altura (Cordeiro 2024)

O monitoramento cardiaco e eletroencefalograma permitem detectar niveis de
atencdo, estresse, distracdes, fadiga e outros dados que, combinados, permitem
compreender melhor as reacdes e, em boa medida, as situagdes de trabalho simuladas,
os acidentes simulados e suas causas [Cordeiro et al., 2024, 2025].

Assim sendo, ambientes de Realidade Virtual com biofeedback podem identificar
queda de atengdo e propor reforcos didéticos, adaptacdes dindmicas e uma melhor
avaliacdo do processo de treinamento em geral. Em treinamentos técnicos, pode-se
avaliar se o profissional estd sob estresse e adaptar a tarefa. Isso permite jornadas de
aprendizado personalizadas, mais eficazes e humanizadas.

5.6.2. Sauide e Reabilitacao

Sistemas de Realidade Virtual com Variabilidade da Frequéncia Cardiaca e EEG tém
sido aplicados em tratamentos de ansiedade, fobias, TDAH e reabilitacio motora
[Friedman, 2022]. A imersdo promove engajamento, enquanto o biofeedback permite ao
paciente visualizar e controlar seus estados internos, promovendo maior autonomia e
bem-estar.

Além da integragdo de sinais fisioldgicos como variabilidade da frequéncia
cardiaca e EEG, experiéncias de Realidade Virtual Olfativa (RVO) tém demonstrado
potencial terapéutico para o tratamento e prevencdo do Transtorno de Estresse
P6s-Traumdtico (TEPT). Ao incorporar odores especificos a ambientes virtuais
imersivos, € possivel acessar memorias autobiogréficas e emogdes com maior precisio,
promovendo um envolvimento emocional controlado durante as sessdes [Herz, 2021].
Quando integradas com biofeedback, essas experiéncias permitem que pacientes
regulem suas respostas fisiolégicas em tempo real, favorecendo o reaprendizado
emocional em contextos seguros e graduais.

A percepciao em tempo real de seus proprios estados emocionais e fisioldgicos,
por meio de métricas como batimentos cardiacos, condutancia da pele e padrdes de
EEG, pode ser utilizada para ajustar os estimulos sensoriais e a complexidade das
tarefas propostas nos cendrios de RV. Essa adaptabilidade contribui para uma
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abordagem mais personalizada e ajuda a modular o nivel de excitagdo ou ansiedade
durante terapias de exposi¢do em RV, otimizando os resultados terapéuticos em
disturbios relacionados ao trauma.

5.6.3. Pesquisa e Experiéncia do Usuario

O uso de biofeedback em ambientes de RV permite acessar indicadores fisiolégicos em
tempo real, ampliando a compreensao sobre o comportamento e os estados internos dos
usudrios durante a interacdo. Esses dados oferecem uma visdo objetiva sobre aspectos
subjetivos da experiéncia, como engajamento, desconforto, fadiga mental ou prazer, e
servem como base para decisdes de design mais precisas e centradas no usudrio. Além
disso, permitem o desenvolvimento de experiéncias adaptativas, que ajustam o conteido
e o ritmo com base nas respostas do usudrio, tornando os testes mais eficientes e
contribuindo para o avan¢o da Experiéncia do Usuério (UX) em ambientes imersivos.

Pesquisadores utilizam as tecnologias de biofeedback em Realidade Virtual para
medir a presenca, a sobrecarga cognitiva e a resposta emocional em experiéncias
imersivas [Slater & Sanchez-Vives, 2016]. Esses dados sao valiosos para projetar
sistemas mais responsivos, confortaveis e inclusivos. A Figura 5.20 ilustra a integracao
de VR e rastreamento ocular em testes de usabilidade e a experiéncia do usudrio na
industria automotiva.

PleteAzure oo,

[ERVIN Y]

Figura 5.20. Avaliacao de UX por RV e UX na Automotiva (Autoria propria)

5.7. Consideracdes Eticas e Finais

A integracdo entre Realidade Virtual e biofeedback exige cuidado com aspectos éticos e
legais, sobretudo no que tange a privacidade dos dados fisiolégicos. E fundamental
garantir consentimento informado, seguranca dos dados e uso transparente das
informacodes coletadas.

Adicionalmente, é recomendado o cuidado para evitar incidentes e acidentes
durante a aplicagdo de tecnologias de RV em combina¢do com elementos hépticos e
fisicos, mitigando ou eliminando riscos de tontura, quedas ou excessiva estimulagao.
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A perspectiva € que sistemas imersivos com sensores fisioldgicos tornem-se cada
vez mais comuns em contextos de formacao, satide e entretenimento. Essa convergéncia
inaugura uma nova geracdo de tecnologias centradas no humano, que consideram nao
apenas a interagdo mecanica com a maquina, mas também os estados subjetivos que
moldam a experiéncia humana.

Outro aspecto ético relevante é o impacto psicoldgico da exposi¢ao a ambientes
imersivos que utilizam biofeedback. Como essas tecnologias podem induzir estados
emocionais intensos, como estresse, euforia ou ansiedade, € essencial que profissionais
capacitados estejam presentes para monitorar a experiéncia e intervir, se necessario. A
auséncia de supervisdo ou o wuso indiscriminado desses sistemas pode gerar
consequéncias adversas, como gatilhos emocionais inesperados ou reforco de padrdes
cognitivos disfuncionais, especialmente em contextos terapéuticos e de reabilitacao.

Deve-se considerar também a autonomia e a equidade no acesso as tecnologias.
A medida que sistemas com biofeedback em RV se tornam mais sofisticados, corre-se 0
risco de concentrar tais solu¢des em contextos privilegiados, ampliando disparidades no
acesso a saide mental e ao bem-estar. A ética na aplicagdo dessas tecnologias também
passa pela inclus@o, pelo design acessivel e pela ateng¢do a populacdes vulneraveis que
podem se beneficiar significativamente desses recursos, desde que adaptados as suas
necessidades.
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