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Resumo

O treinamento industrial desempenha um papel fundamental diante da constante contratagdo de
novos colaboradores, realocagdo de equipes e implementagdo de novos produtos € processos.
Neste cendrio, o presente trabalho investiga a viabilidade do uso da realidade virtual como
ferramenta para antecipar treinamentos em novos projetos, com o objetivo de reduzir o tempo
de estabilizacdo nas linhas de produgdo. Isso serd feito através de uma revisdo sistematica da
literatura conduzida em bases de dados relevantes, com foco em estudos que abordam
treinamentos industriais, para buscar entender a utilizagao da realidade virtual neste contexto.
A analise das publicagdes, indica que a implantacdo da realidade virtual € viavel para
antecipacdo de treinamentos € que ¢ um campo promissor, capaz de embasar estudos futuros e

contribuir para a eficiéncia operacional.
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Abstract

Industrial training plays a fundamental role in the context of the continuous hiring of new
employees, team reallocations, and the implementation of new products and processes. Within
this scenario, the present study investigates the feasibility of using virtual reality as a tool to
anticipate training for new projects, with the aim of reducing stabilization time on production
lines. This is achieved through a systematic literature review conducted in relevant databases,
focusing on studies addressing industrial training in order to understand the application of
virtual reality in this context. The analysis of the publications indicates that the implementation
of virtual reality is viable for training anticipation and represents a promising field, capable of

supporting future studies and contributing to operational efficiency.
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1. Introducao

A necessidade de capacitagdo ¢ algo comum no cotidiano da industria, visto que ¢é
frequente a contratagdo de novos colaboradores, realocacdo das pessoas em diferentes postos
de trabalho e a implantagdo de novos equipamentos, produtos e processos. Segundo Bordegoni,
Carulli e Spadoni (2022) a forma mais comum de realizar esses treinamentos ¢ por meio de
manuais e procedimentos ja estabelecidos. Contudo, quando ha implantagdo de novos projetos
de produtos esse método ndo se aplica, j4 que manuais e procedimentos ainda estio em

construcao.

Segundo Haller, Peikert e Thoma (2003) “ramp-up" € o processo de aumento da taxa de
produgdo de uma fabrica, desde o primeiro lote até o volume total. Isso ocorre quando um novo
produto ¢ introduzido. A velocidade dessa curva impacta fortemente o tempo até o volume de
producdo de um produto e, com isso, seu sucesso financeiro. Conforme mencionado por Hong-
Wei (2024), o processo de desenvolvimento de produtos pode ser dividido em trés etapas:
desenvolvimento, ramp-up e produ¢do em massa, sendo que a fase de ramp-up pode durar
alguns trimestres ou até mesmo anos de modo a conseguir atingir totalmente a produgdo em
massa. De acordo com Haller, Peikert ¢ Thoma (2003) o inicio da produgdo ¢ o mais dificil e
desafiador, j& que ferramentas, tecnologias e processos de fabricagdo precisam ser instalados,

qualificados e amadurecidos de maneira oportuna para garantir um rendimento aceitavel.

Neste contexto, a agilidade na capacitagdo das pessoas tem um papel de extrema
importancia, pois ajuda a minimizar esse tempo para atingimento das metas de producao
estabelecidas em projeto. Para Kubr et al. (2021), uma das formas de minimizar esse tempo €
antecipar esses treinamentos sem que as linhas de produgdo e equipamentos estejam
devidamente instaladas. Para isso, uma das alternativas que tem um grande potencial ¢ a

utilizagdo da realidade virtual (RV) como ferramenta virtual de instrucao.

As restri¢des de acesso aos meios produtivos e produtos quando se esta trabalhando com
projetos novos pode afetar drasticamente o atingimento do processo desejado em termos de
indicadores produtivos e financeiros. Com essa analise levanta-se a questao: a realidade virtual
¢ realmente um método eficaz para antecipagdo dos treinamentos? De acordo com Schéfer et
al. (2024), a fase de aceleracdo de producao ¢ cheia de desafios, incluindo altos custos iniciais,
a necessidade de opgoes flexiveis de escalabilidade e a importancia de se adaptar a diferentes
cenarios de demanda. Esses fatores devem ser cuidadosamente gerenciados para garantir uma

transi¢do bem-sucedida para a capacidade total de producao.
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A Figura 1 demonstra as realidades dos projetos onde ha uma grande diferenga entre o

que foi planejado em termos de producdo (curva tedrica de rendimento) em relagdo ao que €
executado (curva real de rendimento), gerando impacto em todas as fases do projeto, desde os

primeiros lotes no desenvolvimento, na fase de ramp-up e por fim na fase de producao em

massa.
Figura 1 - Fases de Lancamentos dos Projetos
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Fonte: (Hong-Wei, 2024)

De acordo com Hong-Wei (2024), a manutencao da estabilidade do processo ¢ muito
importante para dar andamento nas fases de produgdo em massa, € nos primeiros lotes dos
projetos ¢ essencial trabalhar sobre todas as adversidades que podem ocorrer como falha de
equipamentos e erros operacionais de modo que haja o minimo de variagdo possivel durante o
processo. Desse modo, conclui-se que treinar os operadores de maneira antecipada pode gerar
um impacto positivo em reduzir a variacdo do processo de projetos de novos produtos,

justificando assim o estudo a ser realizado.

Com base na pergunta de pesquisa tém-se como objetivo geral dessa pesquisa fazer uma
revisdo sistematica da literatura para avaliar se a realidade virtual ¢ um método promissor para
antecipara treinamento industriais em linhas de novos produtos. Este estudo contribui também
para a disseminagdo da realidade virtual como ferramenta de conhecimento, o que esta se
difundindo cada vez mais e deve ser aprimorado com novos pesquisadores. Para a industria,
este trabalho pode contribuir com embasamento para elaboracdo de um método de antecipagao

de treinamentos de modo que realmente seja possivel ter um ganho financeiro, e langar projetos
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com mais agilidade, garantindo a rentabilidade do negdcio e as estratégias de marketing das

empresas.
2. Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que embasam a pesquisa, abordando
inicialmente a importancia do treinamento industrial, seguido pela contextualizacdo da
realidade virtual e suas aplicagdes. Por fim, sdo discutidas as aplica¢des da realidade virtual em

treinamentos em estudos anteriores relacionados ao tema.

2.1 Treinamentos industriais

Em suas abordagens, Bordegoni, Carulli e Spadoni (2022) tratam o treinamento
operacional como um item comum em industria, universidades e laboratorios, € o principal foco
¢ como saber manusear o equipamento ou executar a operacao de forma correta e segura. Além
disso, eles mencionam que comumente o treinamento ¢ realizado através dos manuais e
procedimentos, porém, os operadores acabam aprendendo através da execugdo, o que pode

gerar riscos principalmente envolvendo a seguranga e outros fatores negativos.

De acordo com Hirt et al. (2021) o aprendizado através de uma agenda fixa e a presenga
de um professor, apesar de valida ha muito tempo, deu uma experiéncia passiva de aprendizado.
Nos anos mais recentes estd comprovado que os métodos de aprendizagem ativa fazem com
que as pessoas apendam e se ajustem conforme sua velocidade e experiéncias. Além disso, Hirt
et al. (2021) complementa que o aumento das tecnologias faz com que varios estudos de novas

formas de aprendizagem entrem em cena.

Segundo Dhalmahapatra, Verma e Maiti (2022) existem os treinamentos realizados em
sala de aula orientado de forma teorica e o treinamento do trabalho, o qual utiliza as maquinas
definitivas do processo. Nas industrias ¢ muito comum o acompanhamento de um operador

experiente durante o treinamento nas maquinas definitivas.

2.2 Realidade virtual

A realidade virtual (RV) ¢ um ambiente tridimensional gerado por computador,
imersivo e interativo, nele o usudrio pode interagir com o ambiente em tempo e espago real
através de elementos virtuais. Essa imersao € realizada por meio de dispositivos como headsets,

luvas sensoriais e controladores conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de Equipamento para Imersdo em Realidade Virtual
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Fonte: Jalilvand et al. (2024)

Em um estudo realizado por Liu et al. (2024), a RV ¢ definida como uma "simulagao
computacional de um ambiente com a capacidade de criar experiéncias sensoriais que imitam
a percepc¢ao humana do mundo fisico”. A imersao total ¢ o que diferencia a RV de outras formas

de interacdo digital.

A Realidade Virtual tem sido aplicada em diversas areas, na Figura 3 € possivel observar
alguns desses campos de atuacdo, bem como a proporcao de utilizacdo em cada um dos setores

destacando a popularidade nas dreas de videogames, satide e entretenimento.

Figura 3 - Campos de Atuagdo da Realidade Virtual
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Fonte: Almeida apud Mastro et al. (2022)

Na educacdo, o ambiente imersivo busca unir a teoria com a pratica assegurando um
melhor aprendizado. Segundo Almeida (2022), a RV é comumente utilizada em educagado e

treinamento, € muitas vezes associada a seus ambientes imersivos, altamente visuais,
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tridimensionais (3D). Desse modo a RV tem se destacado como meio de aprendizado pois pode
proporcionar aos alunos uma experiencia interativa, melhorando e facilitando o aprendizado. O
treinamento imersivo se mostra eficaz tanto no desenvolvimento de habilidades técnicas quanto

no treinamento de habilidades sociais, como tomada de decisdes sob pressao.

2.3 Treinamento operacional e realidade virtual

De acordo com Hassan et al. (2024) uma das aplicacdes que esta se difundindo na
industria ¢ a utilizacao das tecnologias imersivas para realizagao de treinamentos ja que elas
podem melhorar sua eficacia e reduzir o custo e o risco, além de aprimorar a retencdo de
conhecimento, bem como a troca em tempo real. De acordo com Gabka (2023) o treinamento
em RV cria um ambiente simulado onde os alunos podem interagir com representagcdes 3D de
cenarios do mundo real. Essa imersao ajuda os usuarios a se sentirem presentes na situagao de

treinamento, tornando a experiéncia mais envolvente e realista.

Outro ponto que reforca a utilizagdo das tecnologias virtuais como método de
aprendizagem mencionado por Hirt et al. (2021) € o alto custo de maquinas paradas enquanto
os operadores estdo sendo treinados além do risco de danificar o equipamento devido a falta de

conhecimento na operagao.

Além disso, Denisa et al. (2023) comenta que a disponibilidade do equipamento acaba
concorrendo com a necessidade de producao gerando uma redugao na capacidade disponivel
durante o treinamento operacional, provocando uma dificuldade no balanceamento da
producdo. Conforme Kubr et al. (2021), atualmente as empresas estdo focadas em agilidade e
qualidade na execug¢do da producado, dessa forma a utilizacdo da RV como ferramenta virtual

de instru¢do tem um grande potencial.

Conforme exposto neste capitulo, verifica-se a importancia da melhoria de treinamentos
com realidade virtual e como o tema ainda precisa ser explorado, de modo a popularizar os

treinamentos nesse melo.

3. Metodologia

Para este estudo foi realizada uma revisdo sistemdtica da literatura na base Scopus
englobando os conceitos de realidade virtual, treinamentos e métodos de capacitacdo em
industrias e processos fabris.

De acordo com Catapan et al. (2021) apud Almeida (2022) o método RBS consiste nas

etapas descritas na Figura 4.

Classified as Internal



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentaveis na Gestio Ambiental: Inovaciio e Governanc¢a de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

Figura 4 - Fluxo de Revisdo Bibliografica utilizando o método RBS
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Fonte: Catapan et al. (2021) apud Almeida (2022)

Seguindo essa diretriz a atual pesquisa compreendeu as seguintes etapas: (a) pesquisa

de com palavras-chave relevantes, (b) exclusdo de artigos irrelevantes para a pesquisa lendo os

resumos, (c) leitura do texto completo de artigos relevantes, (d) classificagdo de acordo com os

critérios desejados e (€), compilagdo das informacgdes e desenvolvimento da pesquisa.

Nas pesquisas foram utilizadas as

“strings”: "training” AND "operator" AND

"manufactur®*' AND "VR" OR "virtual reality”, e realizado alguns filtros de exclusdo conforme

descrito no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios de Inclusdo e Exclusdo

Critérios Inclusao

Critérios Exclusio

Escopo

realidade
industriais,
de

Trabalhos relevantes sobre
virtual, tecnologias
treinamento e  metodologias

aprendizagem.

Trabalhos voltados para treinamentos na area
da saude, abordagens tradicionais, temas fora

do contexto a ser estudado

Tipo de Referéncia

Artigos publicados em revistas ou em
congressos

Publica¢des ndo relevantes academicamente

Trabalhos acessiveis através do portal

Trabalhos com acesso pago

Acesso CAPES na UFPR
Idioma Portugués e Inglés Outros idiomas
Ano Trabalhos publicados nos tltimos 5 anos
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Inicialmente foram encontrados 124 artigos e ap6s a busca e a aplicagao dos critérios de

exclusdo obteve-se 14 artigos, que foram explorados para a elaboracdo do presente trabalho.

4. Resultados e Discussao

De modo geral, apos a leitura dos artigos, observa-se diversos pontos relevantes e

resultados promissores conforme explanados no Quadro 2, de maneira resumida.

Quadro 2 — Resumo dos Principais Pontos Encontrados nos Artigos Consultados

Referéncias

Contribuicdes para a Pesquisa

MAIO ET AL. (2023)

Avaliagdo da ferramenta realidade aumentada em relacdo aos
manuais de papel tradicionais;
Melhoria na efici€ncia para operadores novatos durante as tarefas.

GABKA (2023)

O artigo desenvolve um sistema de realidade virtual para
ambientes de fabricagao;

O sistema aprimora o monitoramento e o treinamento em
ambientes de fabricagao;

A imersdo na realidade virtual melhora a experiéncia do usuario;
A interatividade em tempo real permite feedback tatil em
ambientes virtuais.

KUBR ET AL. (2021)

O artigo discute manuais virtuais para produgdo automotiva em
massa;

O tempo de treinamento para novos operadores foi
significativamente reduzido;

A metodologia visa agilizar e modernizar os processos de
producao;

A solugdo ¢ aplicavel em ambientes de produgdo de alto ciclo;
Criacdo de uma metodologia uniforme para instru¢des de producao
eficazes.

DENISA ET AL. (2023)

Implementagdo pratica testada em ambientes industriais para
impacto no mundo real;

O artigo apresenta solugdes para aumentar a agilidade de
fabricagéo;

A virtualizagdo auxilia no treinamento de operadores ¢ na
prototipagem de produgéio;

O ambiente de RV simplifica a programacdo de robds para
trabalhadores inexperientes.

HIRT ET AL. (2021)

O artigo explora o treinamento em realidade virtual para
operadores de maquinas-ferramenta;

Ele compara o treinamento virtual com os métodos tradicionais de
instrugao;

O treinamento virtual aumenta a eficiéncia do aprendizado para
operagdes de maquinas-ferramenta;

Os trainees em RV tiveram um desempenho um pouco melhor do
que o grupo de treinamento tradicional,

E possivel economizar nas horas de maquina e no tempo do
instrutor;

As descobertas destacam a efic4cia do treinamento virtual.

BORDEGONI;CARULLI;SPADONI
(2022)

O artigo desenvolve um aplicativo de realidade virtual
multissensorial para treinamento de maquinas;

Ele aprimora o aprendizado por meio de experiéncias praticas e
imersivas;

O estudo compara o treinamento de realidade virtual com
apresentacgdes tradicionais do PowerPoint;
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Usuarios de RV mostraram melhores resultados de aprendizagem
do que usudrios inexperientes;

O aplicativo visa reduzir os custos de treinamento e melhorar o
engajamento;

O treinamento em realidade virtual melhora a seguranca e reduz os
custos de treinamento.

PEREZ ET AL. (2020)

Um caso de uso demonstra sua aplicacdo na fabricacdo de
montagens;

A interface de realidade virtual auxilia nos estudos de design e
viabilidade;

A abordagem ¢ economica e melhora a produtividade;

A interface imersiva de realidade virtual melhora a visualizagdo e
a compreensao;

Facilita o treinamento do operador e a melhoria continua apds a
implementacao.

HASSAN ET AL. (2024)

O artigo discute o treinamento de biorreatores baseado em RV para
biociéncias;

Ele melhora os resultados do treinamento por meio de tecnologias
imersivas ¢ gémeos digitais;

A simulagdo RV integra a produgdo de penicilina com o
treinamento de cendrios de falhas;

Aprendizagem ativa por meio da autodisponibilidade no
treinamento de RV;

Rastreamento de desempenho por meio de sistema de
gerenciamento de aprendizado baseado em IA.

DHALMAHAPATRA; VERMA;
MAITI (2022)

O treinamento de seguranga imersivo melhorou o desempenho de
seguranca em 15%;

Utiliza relatorios de incidentes para identificagdo de requisitos
funcionais;

Realidade virtual (RV) para treinamento de seguranga imersivo.

PARK ET AL. (2024)

O artigo se concentra na colaboragdo entre humanos e robds na
manufatura;

Ele propde uma estrutura ligando robds de exoesqueleto e gémeos
digitais;

Utilizacdo da realidade virtual para interagdo do operador;
Implementagdo de um algoritmo de corre¢do de caminho usando
filtro de média moével;

Monitoramento em tempo real das interagdes do robd via gémeo
digital.

LIU ET AL. (2024)

O artigo propde uma abordagem de ensino de robds assistidos por
realidade aumentada;

O método aborda as limitagdes dos métodos tradicionais de ensino
de robos;

Fungéo de previsdo de posigdo para evitar colisdes;

Interface amigavel por meio de dculos de realidade aumentada.

JALIVAND;JTYOUNG;MILANI
(2024)

Realidade mista (RM) preferida a realidade virtual RV) para
treinamento;

Os métodos de treinamento manual sdo caros e demorados;

A RM oferece melhor experiéncia e confiabilidade ao usuario do
que a RV;

Os aplicativos desenvolvidos demonstraram uma melhor
experiéncia e satisfagdo do usuario.

MACIAS-VELASQUEZ;

MEDELLIN-CASTILLO;

GRACIA-BARRIENTOS
(2024)

O artigo avalia a experiéncia do usuario em sistemas de montagem
virtual.

Concentra-se nas interagdes iniciais dos novos usudrios € nos
efeitos da duragao da tarefa.
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e Sessdes mais longas diminuem a intengdo de uso e as emogdes
positivas.

Ap6s analise dos estudos, observa-se que o treinamento em meio virtual ¢ uma tendéncia
consolidada e traz varios beneficios. Conforme Liu et. al (2024), os avangos recentes em
tecnologia de realidade virtual estdo intimamente relacionados a evolugdo dos dispositivos de
hardware, como os Oculos de realidade virtual e sistemas de rastreamento. De forma
complementar, Pérez et al. (2020) ressalta que a realidade virtual ¢ muitas vezes combinada
com outras ferramentas para potencializar a eficicia dos treinamentos. Kubr et al. (2021)
destaca que na area industrial a RV ¢ amplamente utilizada em processos de fabricacao e
montagem com foco em precisdo, proporcionando melhor qualidade e velocidade,

principalmente nas instru¢des de montagens para novos funcionarios.

Observa-se também que a maioria dos autores mostra resultados promissores utilizando
essa tecnologia, indicando aumento de produtividade, facilidade, agilidade e aceleracdo no
aprendizado. Além disso, verifica-se que a realidade virtual sozinha é promissora, mas também
pode ser combinada com outras tecnologias para um resultado ainda mais interessante. Um
exemplo € o estudo de Pérez et al. (2020) que utiliza a ferramenta digital twin para visualizagao
de modelos mais realistas e interagdo humana mais eficiente. J4 Jalilvand et al. (2024) combina
a RV com a Realidade aumentada, trazendo resultados também com a realidade mista,
integrando ambientes fisicos e digitais para que seja possivel visualizar a interacdo dos dois

mundos.

Os estudos também demonstram que a realidade virtual pode ser implementada em
diversos tipos de treinamentos industriais, abrangendo desde aplicagdes em células roboticas
conforme apresentado por Liu et al. (2024) e Park et al. (2024), passando pelo treinamento em
operacdo de equipamentos, abordado por Bordegoni, Carulli e Spadoni (2022), até atividades
de montagem, como foi demonstrado no estudo de Kubr et al. (2021). Outro aspecto relevante
¢ a aplicacdo de treinamentos voltados a seguranga do trabalho, conforme exposto por Hirt et
al. (2021), Dhalmahapatra, Verma e Maiti (2022) e reforcado por Gabka (2023), evidenciando

que os oculos favorecem a percepc¢ao de riscos e os desafios em tempo real.

Adicionalmente, a literatura demonstra recomendacdes importantes na elaboragdo
desses treinamentos. Segundo Liu et al. (2024) interfaces amigaveis sdo fundamentais para
facilitar o entendimento e o aprendizado. Macias-Velasquez, Medellin- Castillo e Gracia-

Barrentos (2024) alertam que sessdes mais curtas sdo mais eficazes no aprendizado,
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contribuindo para uma experiéncia agradavel para o usudrio e resultados mais satisfatorios. Por
fim, Bordegoni, Carulli e Spadoni (2022), ressaltam que um dos desafios encontrados na
utilizagao da RV para treinamento ¢ a confusdo das pessoas inexperientes, pois podem focar

mais na exploracao da ferramenta do que no contetdo institucional

Os resultados obtidos por Hirt et al. (2021), ilustrados na Figura 5, refor¢am a eficacia
dos treinamentos imersivos ao comparar os métodos de instrugdo tradicional e por Realidade
Virtual (RV), com base no tempo que os operadores levaram para concluir a atividade. Os dados
demonstram que o método baseado em RV proporcionou melhor desempenho, evidenciando
maior agilidade na execugao das tarefas. Em complemento, a figura apresenta o niumero de
erros operacionais cometidos em ambos os cenarios, mostrando resultados promissores também
na area da qualidade.

Figura 5 - Compara¢do em tempo x performance entre os métodos

de aprendizagem virtuais e tradicionais

Tempo para Finalizagdo da Atividade

Segundos

RV " Tradicional
Numero de Erros Cometidos na Execugao da Atividade

Nimero de Erros

RV Tradicional

Fonte: Hirt et al. (2021)

Assim, ¢ possivel observar que os estudos convergem ao demonstrar a realidade virtual
como ferramentas promissora em treinamentos industriais, oferecendo ganhos em eficiéncia,

seguranca e produtividade.
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5. Consideracoes Finais

Conclui-se que a realizagdo de treinamentos em realidade virtual apresenta grande
potencial, especialmente no ambiente industrial, onde ja foi em diversas areas e mostra
resultados expressivos como ganho de produtividade, maior seguranca operacional, reducao do
tempo de maquinas paradas e reducdo de recursos necessarios para capacitar novos
colaboradores. Dessa forma, a pergunta de pesquisa é respondida positivamente, demonstrando
que a realidade virtual ¢ um método eficaz para a antecipagdo dos treinamentos industriais,

atendendo o objetivo proposto de realizar uma revisao sistematica da literatura sobre o tema.

Considerando que a tecnologia se mostra promissora, recomenda-se, para estudos
futuros, a ampliacdo da investigacdo para outras areas de atuagdo, como saude, educagdo e
varejo. Sugere-se ainda, o desenvolvimento de métodos robustos e padronizados para a
implantacdo dessa tecnologia em meio industrial, de modo que possa ser expandido para

empresas de diversos segmentos.

Em sintese, a realidade virtual se consolida como uma ferramenta relevante e estratégica
no ambiente industrial, contribuindo positivamente na capacitacdo das pessoas e também pode

ser utilizada de forma efetiva na antecipagdo de treinamentos.
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