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RESUMO

Este artigo analisa a integracdo entre sistemas de audio, video e projecdo em ambientes de imersao,
com o objetivo de compreender como essa articulagdo sensorial influencia a qualidade da experiéncia
do usuario. Por meio de uma abordagem qualitativa baseada em revisdo bibliografica, foram
examinadas publicacdes cientificas e técnicas que tratam da construgdo de experi€ncias imersivas a
partir da convergéncia entre estimulos auditivos e visuais. A andlise concentrou-se em trés eixos
principais: tecnologias de audio imersivo, sistemas de video e projecdo digital e integracdo
multissensorial voltada a experiéncia do usuario. Os resultados apontam que a eficacia da imersao
depende menos da sofisticacao individual de cada tecnologia e mais da sua capacidade de operar de
forma sinérgica, adaptativa e coerente. A integracdo precisa entre som, imagem e espaco projetado
permite criar ambientes que estimulam a presenca sensorial, o engajamento emocional e a retengao
cognitiva. Estudos recentes destacam ainda a importancia da personalizagdo, da sincronia temporal e
da responsividade como elementos-chave para consolidar a sensagdo de presenca. As conclusdes
reforgam a relevancia de um planejamento interdisciplinar e de uma arquitetura sensorial coordenada,
capaz de transformar ambientes fisicos e virtuais em experi€ncias significativas. A pesquisa contribui
para o avango do campo ao organizar, de forma critica, os principais fundamentos técnicos, perceptivos
e operacionais que sustentam a criacao de sistemas imersivos multissensoriais.

Palavras-chave: Ambientes Imersivos. Audio Espacializado. Projecio Digital. Video 360°.
Experiéncia do Usuario.

ABSTRACT

This article analyzes the integration between audio, video, and projection systems in immersive
environments, aiming to understand how this sensory articulation influences the quality of the user
experience. Through a qualitative approach based on bibliographic review, scientific and technical
publications were examined, addressing the construction of immersive experiences through the
convergence of auditory and visual stimuli. The analysis focused on three main areas: immersive audio
technologies, video and digital projection systems, and multisensory integration focused on user
experience. The results indicate that the effectiveness of immersion depends less on the individual
sophistication of each technology and more on their ability to operate synergistically, adaptively, and
coherently. Precise integration between sound, image, and projected space enables the creation of
environments that stimulate sensory presence, emotional engagement, and cognitive retention. Recent
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studies also highlight the importance of personalization, temporal synchrony, and responsiveness as
key elements for consolidating the sense of presence. The conclusions reinforce the relevance of
interdisciplinary planning and coordinated sensory architecture, capable of transforming physical and
virtual environments into meaningful experiences. The research contributes to the advancement of the
field by critically organizing the main technical, perceptual, and operational foundations that support
the creation of multisensory immersive systems.

Keywords: Immersive Environments. Spatial Audio. Digital Projection. 360° Video. User Experience.

RESUMEN

Este articulo analiza la integracion de sistemas de audio, video y proyeccidon en entornos inmersivos,
con el objetivo de comprender como esta articulacion sensorial influye en la calidad de la experiencia
del usuario. Mediante un enfoque cualitativo basado en una revision bibliografica, examinamos
publicaciones cientificas y técnicas que abordan la construccion de experiencias inmersivas basadas
en la convergencia de estimulos auditivos y visuales. El andlisis se centr6 en tres ejes principales:
tecnologias de audio inmersivo, sistemas digitales de video y proyecciodn, e integraciéon multisensorial
centrada en la experiencia del usuario. Los resultados indican que la efectividad de la inmersion
depende menos de la sofisticacion individual de cada tecnologia y mas de su capacidad para operar de
forma sinérgica, adaptativa y coherente. La integracion precisa de sonido, imagen y espacio proyectado
permite la creacion de entornos que estimulan la presencia sensorial, la interaccion emocional y la
retencion cognitiva. Estudios recientes también destacan la importancia de la personalizacion, la
sincronia temporal y la capacidad de respuesta como elementos clave para consolidar la sensacion de
presencia. Los hallazgos refuerzan la importancia de la planificacion interdisciplinaria y la arquitectura
sensorial coordinada, capaces de transformar entornos fisicos y virtuales en experiencias significativas.
La investigacion contribuye al avance del campo al organizar criticamente los principales fundamentos
técnicos, perceptivos y operativos que sustentan la creacion de sistemas inmersivos multisensoriales.

Palabras clave: Entornos Inmersivos. Audio Espacializado. Proyeccion Digital. Video 360°.
Experiencia de Usuario.
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1 INTRODUCAO

A construgdo de experiéncias imersivas vem ocupando um espago significativo nas estratégias
de comunicagao, entretenimento, educacao e treinamento corporativo, tendo como base a capacidade
de provocar sensagdes de presencga e envolvimento por meio da integragcdo entre estimulos sensoriais
que simulam ambientes fisicos ou imaginarios, sendo essa simulacdo sustentada por sistemas
tecnologicos que articulam som, imagem e projecao de forma precisa e coordenada, possibilitando que
0 usudrio sinta-se inserido no espacgo virtual como se estivesse nele fisicamente (Cummings e
Bailenson, 2014).

Essa sensacgdo de presenca, amplamente estudada no campo da realidade virtual, depende da
resolugdo visual ou da qualidade sonora isoladamente, mas principalmente da forma como esses
elementos interagem entre si, sendo a sincronizagdo e a espacializacdo dos estimulos os principais
responsaveis por gerar o chamado realismo perceptual, em que o cérebro reconhece o ambiente digital
como plausivel e envolvente, condicdo importante para a efetividade das experiéncias em contextos
imersivos (Poeschl-Guenther et al., 2014).

Os sistemas de audio aplicados nesse tipo de ambiente aumentaram bastante, saindo de modelos
estéreo convencionais para configuracdes complexas como som 3D, dudio binaural e espacializacao
multicanal, cujos objetivos sdo recriar a percepcao auditiva real, fazendo com que sons paregam vir de
diregdes especificas e se comportem conforme o posicionamento do usudrio, o que contribui
diretamente para a credibilidade da simulacdo e a sensacdo de “estar presente” no ambiente criado
digitalmente (Flores-Vargas et al., 2025).

Do mesmo modo, as tecnologias de video foram aperfeicoadas com o desenvolvimento de
cameras 360°, projecoes mapeadas e sistemas de realidade aumentada e mista, que permitem expandir
o campo visual, mesclar elementos digitais com cenarios reais € ampliar o espectro perceptivo do
usuario, o que reforca a necessidade de integrar esses recursos em um Unico sistema coordenado, capaz
de responder em tempo real aos movimentos, agdes e escolhas do usuario em um espago tridimensional
(Chiariotti, 2021).

A projecdo, enquanto elemento fisico da experiéncia imersiva, também deixou de ser apenas
um recurso visual complementar e passou a assumir fungdo central na constru¢do de espagos
sensoriais, sobretudo com a popularizacdo do projection mapping, que permite aplicar conteudos
visuais em superficies diversas e transforma-las em interfaces interativas, promovendo um didlogo
constante entre o contetido projetado, o audio que o acompanha e a reagdo do publico diante dessas
combinagdes (Karasynska e Leite, 2024).

Essa integracdo, no entanto, ndo ocorre de forma espontanea nem simples, pois exige um
projeto técnico estruturado, no qual os elementos visuais € sonoros sejam tratados como partes

interdependentes de um mesmo sistema, sendo necessario coordenar parametros como tempo de
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resposta, laténcia, fidelidade, profundidade espacial e sincronizacdo entre os canais, para que se evitem
desconexoes perceptivas que podem prejudicar o nivel de imersdo desejado (MDPI, 2023).

Em ambientes de realidade virtual, por exemplo, a quebra de imersao pode ocorrer por
pequenos atrasos na resposta sonora frente a uma mudanga visual ou por incoeréncia entre a localizacao
de um som e a sua fonte projetada, o que evidencia que a eficécia da experiéncia depende do grau de
coesao entre os sistemas envolvidos, tornando a integracdo um fator determinante ndo somente para a
qualidade técnica do ambiente, mas também para sua credibilidade subjetiva (Yang et al., 2025).

A literatura recente destaca que ambientes sensoriais bem integrados sao mais eficazes na
geracdo de memoria afetiva e retencdo de informagdes, pois ativam multiplas areas cerebrais
simultaneamente, fortalecendo a conexdo emocional do usuario com o conteudo ¢ aumentando seu
engajamento, o que ¢ particularmente util em areas como educacdo, museologia, terapias digitais e
exposi¢des artisticas interativas (Lopes e Falk, 2024).

Esse potencial de engajamento multisensorial exige dos profissionais envolvidos o dominio
ndo s6 das tecnologias isoladas, mas também da logica de integracao entre sistemas, o que inclui desde
o conhecimento das plataformas de controle e roteamento de sinais até o dominio das interfaces de
programacao e inteligéncia artificial que possibilitam que os sistemas “leiam” e se ajustem ao
comportamento dos usudrios em tempo real (Springer, 2025).

Outro aspecto relevante estd na customizagdo dessas experiéncias a partir de dados
comportamentais e biométricos, pois com o avango de sensores € cameras que captam movimentos,
voz, batimentos cardiacos e direcdo do olhar, ¢ possivel alimentar sistemas de projecdo e dudio que
reajam automaticamente a esses dados, criando uma experiéncia personalizada que torna cada vivéncia
unica, fluida e potencialmente mais imersiva (Yang et al., 2025).

A sinergia entre os sistemas ¢ o que garante ndo sO a resposta automatica, mas também o
dinamismo da experiéncia, uma vez que o conteudo pode ser adaptado em tempo real com base na
interacdo do usudrio, o que amplia a aplicabilidade desses sistemas para areas como treinamentos
corporativos em ambientes de risco, simulagdes médicas e exposi¢oes culturais que demandam alto
grau de envolvimento do visitante (MTProjection, 2025).

A compreensdo dos limites técnicos dessa integracao também ¢ fundamental para a elaboracdo
de projetos que respeitem a capacidade de processamento dos sistemas e evitem sobrecargas que
comprometam a estabilidade da simulagao, sendo necessario pensar em estratégias de otimizagao que
preservem a fluidez dos estimulos e a consisténcia da narrativa visual-sonora, mesmo em equipamentos
com menor poténcia de hardware (Cummings e Bailenson, 2014).

Dessa forma, a integragcdo de sistemas de dudio, video e projecao deve ser compreendida ndo
como uma simples juncao de tecnologias, mas como um processo complexo de engenharia sensorial

que exige planejamento, teste e refinamento continuo, tendo como objetivo final proporcionar ao
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usudrio a vivéncia mais realista, envolvente e significativa possivel dentro de um ambiente ndo fisico
(MDPI, 2023).

A imersado total, ainda que seja um ideal em constante aperfeicoamento, estd cada vez mais
proxima de ser alcancada, a medida que os sistemas se tornam mais responsivos, as laténcias sao
reduzidas e os algoritmos de ajuste em tempo real se tornam mais precisos, aproximando a experiéncia
digital da experiéncia fisica e criando novos paradigmas para a comunicagdo, a arte ¢ a educacao
contemporaneas (Flores-Vargas et al., 2025).

Diante desse panorama, este artigo se propde a analisar de forma sistematica os principais
avancos e desafios na integracdo de sistemas de 4udio, video e projecdo em ambientes de imersao, a
partir de uma revisao critica da literatura especializada, com o intuito de compreender como essa
articulagdo tecnoldgica influencia a constru¢do da presenca sensorial e quais sdo as perspectivas de

uso e expansado desses sistemas em contextos diversos da realidade pratica (Karasynska e Leite, 2024).

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TECNOLOGIAS DE AUDIO EM AMBIENTES IMERSIVOS

As tecnologias de 4dudio em ambientes imersivos evoluiram muito nas ultimas décadas,
deixando de ser meramente coadjuvantes para ocupar posi¢cdo central na criagdo de experiéncias
sensoriais completas, pois o som, ao ser espacializado com precisdo, contribui diretamente para a
constru¢do de um ambiente perceptivo coerente, complementando e muitas vezes conduzindo a
narrativa visual proposta, o que implica na necessidade de um planejamento acustico que considere
ndo s6 os contetidos sonoros, mas também a forma como o ouvinte percebera sua origem, dire¢ao,
profundidade e deslocamento (Poeschl-Guenther et al., 2014).

A espacializacao sonora ¢ uma das estratégias mais eficazes para promover a sensacao de
presenca em ambientes virtuais, sendo o dudio binaural um dos formatos mais utilizados nesse
processo por sua capacidade de simular a percepg¢ao tridimensional do som ao redor do usudrio, a partir
do uso de filtros HRTF (Head-Related Transfer Function), que modelam o som conforme o formato da
cabeca, posi¢ao dos ouvidos e distancia das fontes, recriando o efeito de escuta natural com alto grau
de realismo e profundidade auditiva (Flores-Vargas et al., 2025).

Outro recurso importante ¢ o som ambissonico, tecnologia que permite gravar e reproduzir
audio em 360 graus, sendo amplamente aplicada em videos imersivos e plataformas de realidade
virtual, com a vantagem de permitir uma experiéncia sonora que se ajusta dinamicamente ao
movimento do usudrio, mantendo a coeréncia espacial a medida que ele gira a cabeca ou muda de
posicao no ambiente, o que contribui para aumentar a naturalidade e a responsividade da experiéncia

sensorial (Chiariotti, 2021).
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Em espacos fisicos projetados para imersdo, como salas sensoriais e instalacdes interativas, o
uso de multiplos canais sonoros distribuidos estrategicamente no ambiente fisico possibilita que os
sons sejam percebidos como vindos de diferentes direg¢des, criando uma ambiéncia realista que induz
reacdes emocionais € comportamentais mais intensas nos usuarios, especialmente quando combinada
com contetdos visuais sincronizados € com o mapeamento das trajetorias dos participantes dentro do
espaco (MTProjection, 2025).

A integragdo entre o audio espacializado e as agdes do usuario € outro fator relevante, pois
permite que a experiéncia auditiva se torne responsiva e interativa, sendo possivel, por exemplo,
associar sons especificos a objetos virtuais ou pontos geograficos em realidade aumentada, de modo
que o som mude conforme a aproximacao do usudrio, a dire¢do do olhar ou a realizagdo de gestos,
criando um sistema sensorial dinamico que se adapta em tempo real ao comportamento do individuo
(Springer, 2025).

Para que esse nivel de interatividade seja possivel, os sistemas de dudio devem ser integrados
a sensores de movimento, cdmeras de rastreamento e plataformas de processamento em tempo real,
como motores de jogos e softwares de spatial audio, que permitem mapear o espago € ajustar a emissao
sonora em fun¢do das agdes do usudrio, o que demanda uma arquitetura tecnoldgica robusta e
interoperavel entre diferentes dispositivos e protocolos, ampliando a complexidade do projeto, mas
também seus potenciais sensoriais (Yang et al., 2025).

Em aplicagdes terapéuticas e educacionais, o som ¢ utilizado ndo s6 como complemento
sensorial, mas como recurso principal na condugdo da experiéncia, sendo o audio imersivo capaz de
induzir relaxamento, foco ou estimulo cognitivo por meio de trilhas adaptadas a cada fase da
experiéncia, como mostra a aplicagao de paisagens sonoras em terapias digitais voltadas a redu¢do do
estresse, em que sons da natureza, musica instrumental ou ambientes urbanos simulados sao projetados
com alta fidelidade espacial (Lopes e Falk, 2024).

A sonificacdo de dados também tem ganhado espaco em projetos imersivos, sendo usada para
transformar informagdes abstratas em estimulos sonoros significativos, como em ambientes educativos
em que o audio representa variagdes de temperatura, fluxos de energia ou padrdes historicos, tornando
os dados mais acessiveis, especialmente para pessoas com deficiéncia visual, a0 mesmo tempo em que
amplia a multisensorialidade da experiéncia para todos os usudrios envolvidos (Karasynska e Leite,
2024).

Em ambientes colaborativos ou performaticos, como apresentacdes audiovisuais e instalagoes
artisticas imersivas, o audio assume uma fun¢do coreografica ao sincronizar movimentos, luzes,
projecdes e acdes humanas, sendo necessario que o sistema de som esteja ndo s6 integrado aos demais

dispositivos, mas também sensivel ao tempo e ao ritmo das interacdes, permitindo que o ambiente se
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torne um organismo vivo em constante resposta ao publico e aos estimulos sonoros que o cercam
(MDPI, 2023).

Do ponto de vista técnico, a configuracao desses sistemas depende da escolha adequada de
microfones, caixas acusticas, interfaces de audio e algoritmos de espacializag¢ao, sendo fundamental
que os profissionais envolvidos compreendam os principios acusticos, as limitagdes fisicas do espaco
e as particularidades dos contetidos a serem reproduzidos, uma vez que a qualidade do audio final e
sua coeréncia com a proposta visual estdo diretamente ligadas a etapa de planejamento sonoro
(Cummings e Bailenson, 2014).

A evolugdo da inteligéncia artificial tem contribuido também para a automagdo e adaptagdo
dindmica do 4udio em ambientes imersivos, permitindo a constru¢do de experiéncias sonoras
inteligentes que se moldam as preferéncias e reagdes dos usudrios, como nos sistemas que ajustam
automaticamente o volume, a frequéncia e a origem dos sons com base nos dados captados por
sensores, tornando a experiéncia mais personalizada e emocionalmente eficaz (Flores-Vargas et al.,
2025).

Diante dessas possibilidades, ¢ evidente que o som deixou de ser apenas um suporte da imagem
e passou a ser uma camada narrativa com autonomia e poténcia propria, sendo responsavel por modular
estados emocionais, direcionar a atengdo ¢ estabelecer conexdes subjetivas com o ambiente, o que
reafirma a importancia do desenvolvimento de tecnologias de audio cada vez mais precisas,
responsivas e integradas aos demais sistemas sensoriais para que as experiéncias imersivas sejam

verdadeiramente eficazes e memoraveis (Poeschl-Guenther et al., 2014).

2.2 SISTEMAS DE VIDEO E PROJECAO DIGITAL EM EXPERIENCIAS IMERSIVAS

As tecnologias de video, assim como as de audio também evoluiram bastante, essa evolugao se
deu com a introducdo de formatos panoramicos, tridimensionais e interativos, permitindo que o
conteudo visual ocupe ndo s6 uma tela frontal, mas todo o campo de visao do usudrio, o que contribui
diretamente para a ampliagdo da sensa¢ao de imersdo, ja que o envolvimento ocular ¢ um dos principais
gatilhos cognitivos para a percep¢do de presenca em ambientes digitais, tornando o video um dos
elementos centrais na composi¢do de experiéncias sensoriais completas (Chiariotti, 2021).

Dentre as inovagdes mais relevantes nesse campo, destaca-se o uso de video em 360 graus, que
permite a gravacao e exibi¢do de imagens em todas as dire¢des ao redor do ponto de captura, sendo
essa técnica amplamente aplicada em dispositivos de realidade virtual, plataformas de streaming
imersivo e simula¢des educacionais, por proporcionar ao usudrio a liberdade de escolher o que
observar, aproximando a experiéncia daquilo que ocorre na percepg¢ao visual natural, com liberdade de

movimento e foco (Karasynska e Leite, 2024).
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Esse tipo de video requer ndo so uma captura especializada, com multiplas lentes e
sincronizagdo entre as cimeras, mas também uma reprodu¢do compativel com headsets, navegadores
ou sistemas de projecao que consigam apresentar o conteudo de forma fluida e sem distor¢des, o que
exige alto desempenho grafico, resolucao elevada e algoritmos de compressao eficientes, para garantir
a qualidade visual sem comprometer o tempo de carregamento e a resposta aos comandos do usudrio
(Yang et al., 2025).

A projecdo digital € outro pilar importante das experiéncias imersivas, especialmente em
ambientes fisicos como museus, centros culturais, salas de treinamento e espetaculos interativos, sendo
possivel mapear superficies tridimensionais com precisdo para receber imagens em tempo real, com
ajustes automaticos de perspectiva, profundidade e adaptagdo ao relevo da superficie, o que dé origem
a técnica conhecida como projection mapping ou mapeamento de projecao, amplamente utilizada em
instalagdes artisticas e eventos (MDPI, 2023).

A principal vantagem da proje¢do mapeada estd na possibilidade de transformar qualquer
superficie em uma tela viva, seja uma parede, um objeto ou até mesmo o chao, permitindo que o video
ultrapasse os limites da tela tradicional e ocupe o espago como um elemento arquitetonico visualmente
responsivo, o que amplia as possibilidades criativas e aumenta o potencial de engajamento sensorial
por parte do publico, especialmente quando associada a trilhas sonoras sincronizadas e interagdes
fisicas com o ambiente (MTProjection, 2025).

Além do mapeamento de proje¢do, os sistemas de realidade aumentada e realidade mista
também utilizam o video como interface principal, sobrepondo camadas digitais ao mundo fisico por
meio de Oculos, tablets ou proje¢des flutuantes, criando ambientes hibridos que mesclam elementos
reais e virtuais, permitindo novas formas de aprendizagem, simulagdo e entretenimento, especialmente
quando o video interage com objetos reais ou reage aos movimentos dos usuarios de forma
contextualizada (Springer, 2025).

A fidelidade visual ¢ um fator determinante para a eficacia das experiéncias imersivas, sendo
necessario que os videos tenham alta resolugdo, taxa de quadros adequada, iluminagdo controlada e
profundidade realista, pois qualquer elemento visual que pareca artificial ou desconectado do restante
do ambiente pode comprometer a suspensdo da descrenca e reduzir a imersdo, o que exige dos
produtores atenc¢do a cada detalhe técnico na fase de producdo e renderizagao dos contetidos (Yang et
al., 2025).

Outra questdo relevante ¢ a adaptagdo dos videos ao comportamento dos usuarios em tempo
real, o que implica na utilizagdo de algoritmos de rastreamento ocular, reconhecimento de gestos e
posicionamento espacial, de modo que o conteudo projetado ou exibido em telas responda de forma

personalizada as agdes e preferéncias do publico, criando uma experiéncia visual dinamica, adaptativa
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e emocionalmente envolvente, com potencial de gerar maior retengdo cognitiva (Cummings e
Bailenson, 2014).

Nos ambientes coletivos, como salas sensoriais e atragdes imersivas para grupos, a coordenagao
entre os videos e a arquitetura do espaco ¢ fundamental, exigindo planejamento técnico para que as
projecdes se integrem a ambientacdo, ndo gerem sombras ou conflitos visuais € mantenham o publico
posicionado de maneira estratégica para captar a totalidade da experiéncia, além de sincronizar
perfeitamente o contetido visual com os estimulos sonoros e eventuais recursos tateis ou olfativos
(Flores-Vargas et al., 2025).

Com o avango dos videos volumétricos e da captura 3D em tempo real, novas formas de
representacdo visual passaram a ser possiveis, como a inser¢do de hologramas, pessoas digitalizadas
em movimento e objetos manipulaveis que podem ser observados de todos os dngulos, proporcionando
uma imersao ainda mais profunda, especialmente em experiéncias educativas, treinamentos técnicos e
exposicdes cientificas que requerem observagao detalhada de estruturas complexas em trés dimensdes
(Poeschl-Guenther et al., 2014).

Do ponto de vista técnico, o sucesso de um sistema de video imersivo depende da
compatibilidade entre os dispositivos de captura, os softwares de edicdo, os motores graficos e os
equipamentos de exibicdo, sendo necessario criar um fluxo de trabalho integrado que considere desde
a concepgdo visual até a entrega do conteudo ao usuario final, o que exige conhecimento
interdisciplinar por parte das equipes envolvidas, incluindo designers, engenheiros, programadores ¢
artistas visuais (Karasynska e Leite, 2024).

A soma de todas essas tecnologias mostra que o video, quando articulado de forma estratégica
com projecoes € elementos de interagdo sensorial, ndo ¢ apenas uma ferramenta visual, mas um
dispositivo cognitivo capaz de alterar percepcoes, simular experiéncias complexas e transportar o
usuario para ambientes que desafiam os limites da realidade fisica, consolidando seu papel como
componente central das experiéncias imersivas contemporaneas e potencializando sua integragdo com

0 audio e os demais sistemas sensoriais (MDPI, 2023).

2.3 INTEGRACAO MULTISSENSORIAL E EXPERIENCIA DO USUARIO

A integracdo multissensorial ¢ considerada o elemento-chave para consolidar a imersdo em
experiéncias digitais, pois o cérebro humano responde de forma mais intensa e auténtica quando os
estimulos sensoriais sao apresentados de forma coerente, simultanea e sincronizada, o que implica que
a soma entre sistemas de dudio, video e projecdo deve operar como um conjunto harmdnico,
promovendo ndo s6 a recep¢do de informagdes, mas a vivéncia plena de um ambiente virtual ou

hibrido com alto grau de realismo e envolvimento emocional (Flores-Vargas et al., 2025).
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A qualidade da experiéncia do usuario esta diretamente relacionada a forma como os diferentes
sentidos sdo estimulados, e isso exige um projeto integrado em que cada canal sensorial ndo s6
funcione adequadamente de forma isolada, mas complemente e reforce os demais, criando uma
sensagdo continua e coerente de espago, tempo € narrativa, o que se torna especialmente relevante em
aplicacdes que dependem da aten¢do sustentada do participante, como em contextos educativos,
expositivos e terapéuticos (Poeschl-Guenther et al., 2014).

Quando os estimulos visuais e sonoros estao devidamente sincronizados e ajustados a dinamica
da acdo do usuario, ocorre o fendomeno da presenga sensorial aumentada, que se manifesta pela
sensacdo de “estar 14”, mesmo sabendo que o ambiente ndo ¢ real, sendo essa uma condi¢do importante
para o sucesso das experiéncias imersivas, pois permite que o usuario se desligue de distragdes externas
e mergulhe com maior profundidade na atividade proposta, o que amplia seu engajamento e
participacgdo ativa (Cummings e Bailenson, 2014).

A integragdo entre projecdoes em grande escala e sistemas de som espacializado cria uma
ambiéncia envolvente que modifica a percepgao do espago fisico real, fazendo com que o usuario passe
a reagir como se estivesse em outro ambiente, demonstrando respostas fisioldgicas e comportamentais
compativeis com estimulos reais, o que ¢ observado, por exemplo, em ambientes simulados de
treinamento, experiéncias terapéuticas para tratamento de fobias ou exposi¢des artisticas que exploram
estimulos sensoriais para provocar reflexdo e emog¢ao (MDPI, 2023).

Para alcancar esse nivel de imersdo, os sistemas tecnoldgicos precisam ser coordenados por
plataformas de controle que permitam ajustes em tempo real, tanto manuais quanto automatizados,
sendo possivel programar a sequéncia de estimulos conforme a progressdo da experiéncia, os
movimentos do usuario ou até mesmo respostas biométricas como frequéncia cardiaca, dire¢do do
olhar ou padrdes de voz, criando uma narrativa sensorial personalizada e adaptativa, que se molda a
interagcdo e aumenta a complexidade da experiéncia (Springer, 2025).

A percepcdo do usuario ndo se limita ao que € visto ou ouvido, mas também ao modo como
esses estimulos se relacionam com o espago fisico que ele ocupa, razao pela qual os ambientes
imersivos mais eficazes sdo aqueles que utilizam arquitetura responsiva, distribui¢do estratégica de
projecdes e caixas acusticas, além de superficies interativas e mobilidrios que se integram a narrativa
sensorial, criando um espago tridimensional ativo que participa da experiéncia tanto quanto os
conteudos digitais projetados (MTProjection, 2025).

Essa integracdo exige atencao especial a temporalidade dos estimulos, pois atrasos entre a
emissao do som e a exibicdo da imagem ou entre o movimento do usudrio e a resposta projetada podem
quebrar a ilusdo de realidade e reduzir o nivel de imersdo, sendo necessario desenvolver sistemas de
baixa laténcia, com processamento simultdneo e roteamento inteligente de sinais, o que depende de

hardwares otimizados e softwares dedicados ao controle de tempo e sincronia (Yang et al., 2025).
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Os usudrios percebem com maior naturalidade ambientes em que hd coeréncia entre a
localizagdo das fontes sonoras e a posi¢ao dos objetos visuais, sendo essa correspondéncia espacial um
dos fatores mais importantes para evitar a dissonancia sensorial, que ocorre quando os estimulos de
diferentes canais nao combinam ou geram conflitos perceptivos, como quando o som de uma explosao
vem da esquerda, mas o video a representa a direita, gerando confusdo e quebra de imersao (Lopes e
Falk, 2024).

A experiéncia imersiva ¢ mais eficaz quando o usuario sente que tem algum grau de controle
sobre o ambiente, mesmo que minimo, pois essa percep¢ao de agéncia — a capacidade de influenciar
os elementos sensoriais — refor¢a o vinculo emocional com o espago virtual e aumenta a sensacao de
presenga, o que pode ser alcancado por meio de interfaces intuitivas, sensores de movimento,
reconhecimento vocal e interagdes fisicas que permitam ao usuario moldar ou transformar aspectos do
ambiente conforme sua agdo (Karasynska e Leite, 2024).

Projetos que aplicam esses principios com sucesso demonstram que a integragdo sensorial ndo
¢ apenas uma questdo técnica, mas também uma escolha estética e comunicacional, que envolve
decisdes narrativas, escolhas artisticas e compreensdo do publico-alvo, pois 0 mesmo conjunto de
tecnologias pode produzir efeitos completamente diferentes dependendo da forma como os estimulos
sdo organizados, da linguagem visual e sonora empregada e do grau de liberdade concedido ao usuario
durante a experiéncia (Chiariotti, 2021).

As pesquisas mais recentes apontam que ambientes imersivos bem integrados tém maior
impacto na retencdo de informagdes, no aprendizado significativo e na formacdo de memdria afetiva,
pois ativam multiplos canais sensoriais simultaneamente, promovem maior atengdo seletiva e
estimulam 4reas cerebrais relacionadas a emog¢do, a0 movimento e a linguagem, criando conexdes mais
profundas e duradouras com o conteudo apresentado, especialmente em contextos educativos e de
museologia digital (Flores-Vargas et al., 2025).

Portanto, a integragcdo multissensorial ndo deve ser vista apenas como uma soma de tecnologias,
mas como um processo de construcao de sentido, no qual os elementos visuais, sonoros e espaciais
atuam em conjunto para transformar a percep¢ao do usuario, estimular suas emocdes € promover
experiéncias memoraveis, sendo esse processo profundamente influenciado pelas escolhas técnicas,
artisticas e narrativas feitas ao longo do projeto, o que reforca a importancia de equipes
interdisciplinares e da escuta ativa das necessidades dos usuarios desde a concepcao do ambiente até

sua implementacado (Poeschl-Guenther et al., 2014).

3METODOLOGIA
Este estudo adota uma abordagem qualitativa, com énfase em revisdo bibliografica sistematica,

visando identificar, analisar e interpretar produgdes cientificas e técnicas relacionadas a integracao de
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sistemas de 4udio, video e projecdo em ambientes imersivos, tendo como objetivo compreender os
principios, aplicagdes e desafios dessa integragao a partir de diferentes perspectivas e contextos de uso,
0 que permite desenvolver uma base conceitual solida e alinhada com os avangos mais recentes na
area.

O levantamento bibliografico foi realizado utilizando como principais bases de dados a
ResearchGate, Frontiers, SpringerLink, arXiv, MDPI e sites institucionais especializados em
tecnologias imersivas, com o intuito de garantir acesso a estudos atualizados, com autoria reconhecida,
metodologia clara e aplicabilidade pratica, priorizando publica¢des com revisao por pares e relevancia
comprovada na comunidade cientifica e profissional.

Foram utilizados como descritores principais os termos: “dudio imersivo”, “realidade virtual
sonora”, “video 360°”, “projecdo digital interativa”, “integracdo sensorial”, “experiéncia imersiva”,
“multissensorialidade em ambientes virtuais” e “spatial sound”, permitindo o mapeamento de
produgoes multidisciplinares que abordam tanto os aspectos técnicos das tecnologias quanto suas
implicagdes cognitivas, perceptivas e emocionais na experiéncia do usudrio.

O critério de inclusdo considerou estudos publicados entre 2014 ¢ 2025, com énfase nos ultimos
cinco anos, por refletirem os avangos mais recentes em equipamentos, algoritmos de integracdo,
aplicagOes praticas e experiéncias sensoriais em ambientes hibridos, sendo priorizados os artigos que
abordam diretamente a articulagdo entre dudio, video e projecdo, especialmente aqueles que trazem
estudos de caso, analises comparativas ou discussdes conceituais aprofundadas sobre integracio
tecnologica.

Foram excluidos materiais que tratavam apenas de uma das tecnologias de forma isolada, sem
considerar a articulacdo com os demais sistemas sensoriais, assim como estudos com baixa qualidade
metodoldgica, auséncia de referencial tedrico consistente ou foco exclusivo em desenvolvimento
comercial sem discussao cientifica ou técnica aprofundada, garantindo assim maior rigor e coeréncia
no recorte analitico adotado.

A sistematizacdao dos dados foi realizada a partir da leitura analitica dos textos selecionados,
com extragdo dos trechos mais relevantes, identificagdo dos autores principais, classificagdo por tipo
de tecnologia e categorizagdo temadtica em trés grandes eixos: tecnologias de audio imersivo, sistemas
de video e proje¢do digital e integragdo multissensorial orientada a experiéncia do usuario, o que
permitiu estruturar o referencial tedrico com base em critérios objetivos e organizados por afinidade
tematica.

A andlise critica do material bibliografico considerou as convergéncias e divergéncias entre os
autores, destacando os pontos de consenso sobre as melhores praticas de integragdo sensorial e os
desafios recorrentes na implementagdo desses sistemas em ambientes reais, sendo observada também

a evolucao temporal das solucdes apresentadas, com ateng¢do as tendéncias emergentes como
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inteligéncia artificial, videos volumétricos e ambientes adaptativos com feedback biométrico em tempo
real.

Optou-se por nao utilizar entrevistas, questionarios ou estudos de campo, considerando que a
etapa de desenvolvimento teoérico da area ainda demanda uma consolidagao conceitual mais robusta,
sendo mais adequada a revisdo bibliografica como método de investigacdo, especialmente quando o
objetivo estd centrado em mapear o estado da arte e organizar o conhecimento existente de maneira
clara, critica e util para futuras pesquisas aplicadas ou desenvolvimentos praticos no campo da imersao
sensorial.

A escolha pela abordagem qualitativa se justifica pela natureza complexa e subjetiva das
experiéncias imersivas, que envolvem multiplos sentidos, respostas emocionais e constru¢des
cognitivas especificas de cada individuo, sendo necessario compreender essas interagdes de maneira
interpretativa, contextualizada e aberta a multiplicidade de significados atribuidos as experiéncias, o

que ndo seria possivel com métodos exclusivamente quantitativos ou métricas fixas de avaliagdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sistematizagdo dos estudos selecionados permitiu identificar um conjunto consistente de
contribui¢cdes que abordam, de forma complementar, os aspectos técnicos, sensoriais € operacionais
envolvidos na constru¢do de experi€ncias imersivas multissensoriais, sendo possivel observar que os
autores investigam a integragdo entre audio, video e projecdo a partir de enfoques distintos como
performance estética, simulagao realista, resposta emocional, personalizacdo adaptativa e arquitetura
sensorial, o que refor¢a o carater interdisciplinar do tema e justifica a organizacdo das informagdes na
Tabela 1, que apresenta as tecnologias abordadas por cada autor e sua principal contribui¢do tedrica

ou pratica para o campo da imersao digital.

Tabela 1 — Autores e tecnologias abordadas

Autor(es). Tecnologia abordada Contribuicéo principal
Poeschl-Guenther et al. Som espacializado e percepcao de Relacdo entre audio 3D e realismo perceptual
(2014). presenca
Cummings e Bailenson Niveis de imersdo Efeitos do grau de imersdo sobre a experiéncia do
(2014). usuério
Karasynska e Leite Performance audiovisual imersiva Integracdo estética e narrativa entre som e
(2024). imagem
MDPI (2023). Sistemas de audio e video em Implementacdo de ambientes sensoriais
ambientes VR integrados
Lopes e Falk (2024). Imersdo multissensorial Uso de som, video e olfato para reducéo de
terapéutica estresse
Chiariotti (2021). Video 360° e qualidade de Questoes técnicas para realismo e fluidez do video
experiéncia imersivo
Flores-Vargas et al. Auralizacdo e interagdo vocal em Resposta sonora personalizada em tempo real
(2025). VR

Yang et al. (2025).

Springer (2025).

Imersdo baseada em liberdade de movimento e
resposta audiovisual
Integracdo de rastreamento visual e som
responsivo

Videos volumétricos e 6DoF

Sistemas de video interativo
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MTProjection (2025). Projection mapping e audio Ambientes imersivos fisicos com foco em
sincronizado arquitetura responsiva
Fonte: O autor (2025).

A andlise das referéncias selecionadas revela uma convergéncia em torno da ideia de que a
imersdo efetiva depende da integragdo precisa entre diferentes sistemas sensoriais, sendo o dudio e o
video os elementos mais diretamente responsaveis pela criagdo da sensacao de presenga, pois operam
em niveis cognitivos e emocionais complementares, atuando tanto na percepcao espacial quanto na
construcdo narrativa da experiéncia (Poeschl-Guenther et al., 2014).

Os estudos de Cummings e Bailenson (2014). reforcam que o grau de imersao percebido pelos
usudrios esta mais relacionado a consisténcia sensorial do que a sofisticagdo técnica isolada, o que
significa que sistemas simples, mas bem integrados, podem gerar experiéncias mais convincentes do
que solug¢des complexas com baixa sinergia, destacando a importancia da fluidez entre imagem, som
e projecdo na criacdo de ambientes coerentes e emocionalmente eficazes (Cummings e Bailenson,
2014).

No campo da criagdo estética, Karasynska e Leite (2024). apontam que a performance
audiovisual imersiva s alcanca pleno impacto quando som e imagem estdo sincronizados nao so
tecnicamente, mas conceitualmente, com uma ldgica narrativa e emocional compartilhada,
evidenciando que a integracdo sensorial ndo ¢ apenas uma questdo de engenharia, mas também de
direcdo artistica e planejamento comunicacional integrado (Karasynska e Leite, 2024).

Os resultados apresentados por Lopes e Falk (2024). no uso terapéutico de ambientes digitais
mostram que a combinagdo coordenada de som, imagem e estimulos olfativos pode induzir alteragcdes
significativas nos niveis de estresse, ansiedade e atencdo dos usuérios, o que reforca o papel da
integragdo sensorial como ferramenta de impacto direto sobre o bem-estar, sendo necessario pensar
essas experiéncias de forma sistémica e personalizada, especialmente em contextos de satde e
reabilitagdo (Lopes e Falk, 2024).

A andlise técnica de Chiariotti (2021). sobre videos em 360° evidencia que a qualidade da
imagem e a estabilidade da reproducdo sdo fatores determinantes para evitar a quebra de imersao,
sendo importante que esses videos estejam nao s6 bem produzidos, mas também sincronizados com
o dudio correspondente, pois qualquer descompasso entre o som e a imagem pode gerar dissonancia
perceptiva e comprometer a naturalidade da experiéncia, mesmo em equipamentos de alto desempenho
(Chiariotti, 2021).

A contribui¢do de Flores-Vargas et al. (2025). introduz uma camada adicional de interatividade
ao discutir a auralizagdo personalizada em ambientes virtuais, mostrando que o som pode ser modulado
em tempo real de acordo com a voz, a posi¢ao e os movimentos do usuario, criando uma experiéncia
sonora viva, responsiva e emocionalmente envolvente, o que exige integra¢ao avangada entre sistemas

de captacdo, processamento e resposta sensorial (Flores-Vargas et al., 2025).
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Yang et al. (2025). ampliam essa discussdo ao apresentar o conceito de videos volumétricos
com suporte a seis graus de liberdade (6DoF)., que permitem ao usuario explorar o contetido com total
liberdade de movimento, exigindo que os sistemas de video e som reajam dinamicamente a cada nova
posicdo assumida, o que demanda um alto grau de coordenacao entre os dispositivos de rastreamento,
projecdo visual e resposta auditiva espacial (Yang et al., 2025).

O estudo publicado pela MDPI (2023). reforca que ambientes imersivos eficazes dependem
ndo s6 de equipamentos de ponta, mas de uma arquitetura técnica que garanta o fluxo continuo de
sinais entre os diferentes sistemas, sem laténcias ou ruidos operacionais que quebrem a sensacao de
realismo, o que refor¢a a necessidade de plataformas integradas de controle, capazes de coordenar em
tempo real os estimulos sonoros e visuais (MDPI, 2023).

Springer (2025). aprofunda essa questdo ao analisar sistemas de video interativo que se ajustam
ao comportamento dos usuarios, destacando que a integracao entre audio responsivo e video adaptativo
permite experiéncias altamente personalizadas, o que aumenta a sensacao de agéncia e engajamento,
sendo essa uma das dire¢des mais promissoras para o futuro dos ambientes imersivos em educacao,
entretenimento e exposi¢des interativas (Springer, 2025).

Em ambientes fisicos, como salas sensoriais, museus e espacos culturais, os dados apresentados

por MTProjection (2025). mostram que a distribui¢@o estratégica

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste estudo evidencia que a verdadeira eficacia dos ambientes
imersivos esta diretamente ligada a integracdo harmonica entre os sistemas de dudio, video e projegao,
sendo essa articulagdo técnica e narrativa o que sustenta a sensagdo de presenga, envolvimento e
realismo que caracteriza as experiéncias mais impactantes nesse campo, ja que a fragmentagao ou o
desequilibrio entre os estimulos sensoriais tende a comprometer a credibilidade da experiéncia e
reduzir seu valor perceptivo

Ao compreender os sistemas de audio como elementos capazes de guiar, intensificar e
contextualizar a experiéncia visual, percebe-se que o som deixa de ser um mero coadjuvante e passa a
ocupar papel estratégico na constru¢do da narrativa imersiva, principalmente quando espacializado
com precisao e adaptado em tempo real ao comportamento do usuério, o que demanda ndo s6 dominio
técnico, mas sensibilidade para alinhar som e imagem com objetivos estéticos e funcionais claros

Da mesma forma, os sistemas de video evoluiram para muito além da reprodugdo de imagens
planas, permitindo hoje a constru¢do de ambientes visuais que envolvem, respondem e se moldam a
interagdo do publico, o que exige do criador um olhar que combine conhecimento técnico com
planejamento de fluxo, iluminagdo, posicionamento espacial e coeréncia narrativa, a fim de garantir

que cada detalhe da projecao contribua para a imersao total e o engajamento sensorial pleno
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A projecao digital, especialmente em ambientes fisicos, representa um elo entre o mundo virtual
e o mundo concreto, transformando espacos comuns em superficies narrativas que reagem a presenga
e as acdes dos usuarios, o que amplia o escopo de aplicagdo das tecnologias imersivas, ao permitir que
elas sejam utilizadas em exposi¢des culturais, espetaculos artisticos, treinamentos corporativos,
terapias interativas e diversas outras situagdes em que o espaco precisa se tornar parte ativa da
experiéncia

Ao observar a experiéncia do usuario como centro do processo de integracao, percebe-se que
o sucesso de qualquer projeto imersivo depende da capacidade de oferecer uma jornada sensorial
fluida, coerente e adaptativa, que respeite o tempo de reagdo, a sensibilidade perceptiva e a
singularidade de cada individuo, sendo essa uma das razdes pelas quais o desenvolvimento de solugdes
responsivas, personalizdveis e multimodais tem ganhado destaque nas pesquisas e aplicagdes
contemporaneas

A integracdo sensorial ndo deve ser pensada como uma soma de dispositivos, mas como um
ecossistema vivo de estimulos que operam em didlogo constante, exigindo sincronia, precisao e
complementaridade, o que impde desafios técnicos significativos, mas também oferece oportunidades
para a criagdo de experiéncias mais, memoraveis e eficazes, tanto do ponto de vista educacional quanto
terapéutico, artistico ou corporativo

A interdisciplinaridade ¢ uma caracteristica fundamental nesse processo, ja que integrar
sistemas de som, imagem e projecdo envolve profissionais de areas distintas, como engenharia, design,
arquitetura, psicologia, arte e tecnologia, sendo necessario um trabalho colaborativo que una diferentes
saberes em torno de um objetivo comum: criar experiéncias imersivas que fagam sentido para o usuario
e sejam tecnologicamente vidveis, emocionalmente envolventes e sensorialmente equilibradas

O amadurecimento técnico das tecnologias analisadas mostra que hd uma base sélida para
expandir ainda mais o uso de ambientes imersivos, especialmente com o apoio de algoritmos de
inteligéncia artificial, analise comportamental em tempo real e dispositivos de rastreamento cada vez
mais precisos, o que permite imaginar um futuro em que as experiéncias serdo moldadas em tempo
real pela presenca do usuario, com adaptacdo instantanea de sons, imagens e projegoes ao seu perfil,
estado emocional e inten¢ao de uso

Apesar dos avangos, ainda existem desafios a serem superados, como a necessidade de sistemas
mais acessiveis economicamente, a padronizacao de protocolos de comunicagdo entre dispositivos, a
reducgdo da laténcia e o aumento da robustez dos sistemas frente a diferentes condigdes de uso, sendo
necessario também desenvolver métodos mais eficientes de avaliagdo da imersdo e da experiéncia
sensorial para que os projetos possam ser ajustados com base em métricas consistentes e aplicaveis

Diante de todos esses pontos, fica evidente que a integracdo de sistemas de audio, video e

projecao em ambientes de imersdo representa ndo s6 uma inovagao tecnologica, mas uma nova forma
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de comunicagdo, aprendizado, expressao e interacdo com o espaco, com o0 outro € consigo mesmo,
abrindo possibilidades para transformar a forma como as pessoas vivem experiéncias, compreendem
conteudos e constroem memorias, consolidando-se como um dos campos mais promissores da

convergéncia entre arte, ciéncia e tecnologia
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