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Resumen: En las ultimas décadas, varias innovaciones tecnoldgicas en software y hard-
ware han provocado cambios en la forma en que se llevan a cabo nuestras actividades
diarias. Entre ellos destacan las diversas innovaciones en la integracion de la informacién
y la comunicacion y las transformaciones provocadas en diversos sectores, como en el
area de docencia y formacién, entretenimiento, entre otros. Este articulo explora como el
Disefio Participativo, la Experiencia de Usuario (UX) y la realidad virtual (VR) se pueden
aplicar para desarrollar experiencias mas realistas para el entrenamiento de extintores de
incendios, destacando las capacidades tecnolédgicas de la ensefianza de VR en condicio-
nes controladas y seguras para los estudiantes. El objetivo era construir una herramienta
auxiliar para la ensefianza de la extincion de incendios a personas no profesionales. Te6-
ricamente se abordaron temas de Disefio Participativo y UX, para orientar los parametros
de la construccion de este software, pensando en la ensefianza y su facilidad de uso. El
principal resultado fue la creacién de la primera version de una aplicacion que utiliza la
realidad virtual como plataforma y simula el ambiente de una cocina. La aplicacion se
centra en una apariencia realista con diferentes fuegos, llamas de diferentes tamafos y
comandos que implican el uso correcto del extintor para apagar las llamas.

Palabras clave: VR, Disefo participativo, Experiencia de usuario, Ensefianza de extincién
de incendios, UX, Capacitacion, Entorno Virtual, Creacién de Software.
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Introduc¢io

Nos ultimos anos, observou-se uma rapida evolugao da tecnologia e dos meios de comu-
nicagdo, resultando na disponibilidade crescente de novos dispositivos, como celulares,
computadores e ferramentas tecnolégicas mais avangadas, os quais se tornaram facilmen-
te acessiveis a populagdo em geral. Considerando a integracdo da tecnologia em nosso
cotidiano, é pertinente considerar a utilizagdo desses recursos como facilitadores no am-
biente escolar para enriquecer o processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto, surge
a necessidade de explorar novas abordagens de treinamento que possam aproveitar os
avangos tecnoldgicos para promover um ensino mais eficaz e engajador.

O conceito de Realidade Virtual (RV) é amplamente discutido na literatura. Latta e Oberg
(1994) a conceituam como uma interface que replica um ambiente real, possibilitando
aos usudrios visualizar e manipular representagdes complexas. Hancock (1995), por sua
vez, a descreve como a forma mais avangada de interface disponivel até o momento para
interagdo com sistemas computacionais. Outros autores, como Burdea e Coiffert (2003),
Jacobson (1993) e Krueger (1991), afirmam que a RV constitui uma técnica sofisticada
de interface que capacita os usudrios a navegar e interagir em ambientes tridimensio-
nais (3D) gerados por computador, por meio de canais multissensoriais, proporcionando
uma experiéncia imersiva. Essa tecnologia tem sido reconhecida como uma ferramenta
promissora para transformar os métodos de ensino e aprendizagem, oferecendo novas
possibilidades de engajamento e compreensdo dos contetidos.

Os sistemas de RV demandam o uso de aparelhos especificos, estes podem ser espagos de
multiprojecao estereoscdpica, também conhecidos como Cave Automatic Virtual Envi-
ronment (CAVEs) ou Head-mounted display (HMD), que sdo caracterizado por moni-
tores presos ao rosto do usudrio que apresentam uma visdo estereoscopica do ambiente
digital e ocluem a visdo do mundo exterior. O HMDs ganharam popularidade nos tltimos
anos, uma vez que a tecnologia se tornou mais acessivel. Hoje existem modelos utilizados
como periféricos de computadores (dependentes destes para funcionar) como o Oculus
Rift (cuja fabricagao foi descontinuada pela empresa Oculus VR), e modelos auténomos,
conhecidos também como standalone. Em ambientes de RV é comum que o sistema for-
nec¢a meios de interagdo, que podem ser por controles manuais, leitura corporal, entre
outras. O desenvolvimentos de novos produtos e barateamento desse tipo de tecnologia,
tornaram a RV mais acessivel e mais popular.

Burton, Brna e Treasure-Jones (1997) e Brna (1998) destacam os modelos de ambien-
tes de Realidade Virtual (RV) como uma abordagem mais dindmica em comparagio aos
modelos "tradicionais" para promover o aprendizado. Esta observagdo é corroborada por
outros autores (Lockwood e Kruger, 2008; Arntz et al., 2021; Dobhal; Negi; Das, 2023), os
quais identificaram avangos no desenvolvimento educacional por meio da utilizagdo da
RV. A aplicagdo da RV no contexto educacional tem sido associada a uma maior reten¢ao
de conhecimento e ao aumento do interesse dos alunos, o que ressalta seu potencial para
melhorar a eficicia do ensino em diversas dreas. Diante dessa abordagem, aponta-se a
possibilidade de explorar novas maneiras de treinamento e ensino para as pessoas, princi-
palmente para situagdes adversas, como incéndios.
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O termo "extintor de incéndio” refere-se a um dispositivo padronizado, geralmente mével
(podendo ser portatil ou sobre rodas), de operagdo manual. Ele ¢ composto por um reci-
piente ou cilindro, juntamente com seus componentes, incluindo o agente extintor e, em
alguns casos, seu gas propulsor (BRASIL, 2011). De acordo com Gomes (2010), os extin-
tores sdo considerados equipamentos de protecio coletiva que desempenham sua fungdo
apenas quando manipulados adequadamente por individuos que os transportam para o
local do incéndio e os direciona de maneira apropriada para extinguir as chamas. No
entanto, hd especificidades como a verificagdo da classe de fogo e do extintor disponivel,
posicionamento e distincia corretos para o uso do extintor, entre outras. O treinamento
adequado para o uso desses dispositivos pode ser desafiador, especialmente para leigos.
Diante dessa situagdo, surge a necessidade de explorar novas abordagens de treinamento
em uso de extintores de incéndio que possam superar esses desafios. Este estudo propde
o desenvolvimento de uma aplicagdo em RV voltada para o treinamento de utilizagdo de
extintores de incéndio por parte de leigos. Ao proporcionar ambientes virtuais imersivos e
interativos, a RV apresenta o potencial de oferecer uma experiéncia de aprendizado mais
envolvente e eficaz, o que pode resultar em uma melhor retencéo de conhecimento e habi-
lidades por parte dos usuarios em relagdo ao uso adequado de extintores de incéndio. Essa
abordagem visa ndo apenas aumentar a eficacia do treinamento, mas também torna-lo
mais acessivel e seguro para um publico mais amplo.

A utilizagdo de ambientes imersivos de RV pode proporcionar uma experiéncia de apren-
dizado mais eficaz, uma vez que apresenta simulagdes dentro de um espago virtual que
limita a visdo do usudrio a aplicagdo (diferente de um monitor ou televisor, por exemplo)
e que utiliza de sensores para identificar movimentos do corpo do usudrio para que esses
fagam parte da interagéo virtual. Ao mesmo tempo que a RV proporciona essas sensagdes
ao usudrio ela elimina os riscos de situagoes reais e permite a simulacido de eventos impos-
siveis fisicamente (um passeio pelo nucleo da terra, por exemplo)

A incorporagdo da RV no treinamento de utiliza¢do de extintores de incéndio por leigos é
justificada por diversos fatores que visam superar limitagdes inerentes aos métodos tradi-
cionais de ensino e promover uma abordagem mais eficaz, segura e envolvente, que pode
ser aplicada em diversos contextos, sem risco de incéndios ou queimaduras. A dissemi-
nacdo dessa ferramenta de treinamento pode aumentar a conscientizagdo sobre seguranca
e prevencgdo contra incéndios. A justificativa para a ado¢do dessa abordagem se estende
ainda na necessidade de proporcionar uma formagao mais completa, pratica e adaptada
as demandas contemporéneas, contribuindo assim para a area de seguranga, educagdo
pratica e preparagdo da sociedade para eventuais acidentes.

Diante da proposta de criar uma aplicacdo de RV de ensino e aprendizagem, com o foco em
disseminar o treinamento e conscientizar sobre seguranga contra incéndio, o presente tra-
balho objetiva: analisar a eficacia dos métodos tradicionais de treinamento com extintores
e identificar suas as limita¢des; estudar casos de aplicativos de RV desenvolvidos para trei-
namento com extintores, a avaliacdo da sua usabilidade, eficicia e aceitagdo pelos usudrios;
investigar as caracteristicas e beneficios da RV em contextos educacionais e de treinamento;
propor recomendagdes para a implementa¢do de programas de treinamento com extintores
baseados em Realidade Virtual, considerando diferentes contextos e ptiblicos-alvo.
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Fundamentagio Tedrica

O presente trabalho adentra e conecta trés diferentes campos do conhecimento que sdo
as areas do Design para Experiéncia do Usudrio (UX), o Treinamento para Situagdes de
Risco ( em especial combate a incéndios e Tecnologia de Realidade Virtual (VR). Dentro
deste contexto sao abordados os conceitos de Design Participativo e para UX, conceitos,
defini¢oes e aplicagdes; Treinamento para Situa¢des de Incéndio, conceitos, definigdes,
caracteristicas, classes de incéndio e formas de propagacao do fogo, métodos de extingdo
de incéndio; e VR e seus conceitos, classificacdes, elementos principais, aplicagdes, manu-
fatura, prototipacéo, simulagdo e treinamentos.

Design Participativo e para UX

O design de produtos requer considerar a maneira como cada produto sera utilizado,
quem o utilizard e em qual lugar (ROGERS, Y. et al. 2013 p.6). Dessa forma, os designers
conseguem prever de maneira eficiente, como esse produto pode ser aprimorado e solu-
cionar de antemdo possiveis problemas que poderiam surgir durante seu uso. Segundo
Rogers, Y. et al.( 2013), deve ser considerada ainda quais as atividades que as pessoas
estardo realizando durante o uso dos produtos que estdo sendo projetados.

Moraes e Santa Rosa (2012) propdem que todo o processo de design deve considerar a
participagdo do usudrio e a ergonomia do produto e, para isso sdo realizados diversos
testes junto aos usudrios. Para além dos testes de alternativas, avaliagdo por métodos qua-
litativos, facilidade do uso e aceita¢do do produto (frequentemente utilizados no Design
Centrado no Usudrio - DCU). No Design Participativo, os usudrios sao entendidos como
parte da equipe e fazem parte de todo o processo de criagaio. Dom Norman (2018) aponta
que a Experiéncia do Usuario (UX) diz respeito a todo o uso do produto, e ndo apenas a
sua visualidade. A UX abrange a facilidade de uso, agradabilidade, satisfagdo, entre outros
aspectos. O objetivo ndo é apenas fisico, mas também emocional, é considerar a vivéncia
do usudrio ao utilizar o produto, ao falar do produto e até mesmo ao pensar no produto
(NORMAN, 2002). Segundo Norman (2018) a UX diz respeito a toda a experiéncia que
envolve o produto ou sistema.

Norman (2018) sugere trés niveis abordagens para o design: o Design Visceral, voltado
as primeiras impressdes e a aparéncia estética; Design Comportamental, direcionado a
facilidade e conforto durante o uso do produto ou sistema; Design Reflexivo, relacionado
ao envolvimento, a conexdo emocional com aquele produto ou sistema.

Para criar produtos com foco nos niveis de relagdo com os usuarios, é necessario levar em
consideragdo como o produto serd percebido e utilizado, compreender quem utilizara esse
produto, os anseios, necessidades e prioridades desses usuarios, para poder atendé-los. O
design da interagdo com o produto é tdo importante quanto a aparéncia deste produto,
dessa maneira, priorizar para que a interagdo do usudrio seja intuitiva é um ponto chave
do desenvolvimento de produtos e sistemas (NORMAN, 2018).
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Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) ¢ definida como uma simulagdo computacional interativa que
monitora as agdes e o estado do usudrio, proporcionando a substituicio ou melhoria dos
sentidos do operador por meio de contetdo digital, resultando em uma experiéncia imer-
siva na simulacio (MIHELJ; NOVAK; BEGUS, 2014). Outras definicdes de RV (BUR-
DEA; COIFFET, 1994; JACOBSON, 1991; KRUEGER, 1991), a conceituam como como
uma interface que permite ao usudrio imergir, explorar e interagir em um ambiente tridi-
mensional sintético gerado por computador, utilizando multiplos canais sensoriais.

A RV possibilita ao usuario a navegacio e visualizagao em tempo real de um mundo tridi-
mensional. Existem aparelhos e aplicacdes de RV com diferentes graus de liberdade, esses
graus representam a capacidade do software em definir e do hardware em reconhecer a
movimentag¢do do usudrio. Atualmente, aparelhos com seis graus de liberdade (6GDL) sdo
acessiveis no mercado, e os moimento reconhecidos por esses aparelhos sao: avanco/re-
trocesso, ascensdo/descida, deslocamento lateral esquerdo/direito, inclinagdo para cima/
para baixo, angulagdo para a esquerda/para a direita e rotagdo para a esquerda/para a
direita (NETTO et al., 1998).

A principal vantagem dessa forma de interface reside na transferéncia do conhecimento
intuitivo do usudrio sobre o mundo fisico para a manipula¢io do mundo virtual. O usudrio
adentra o espago virtual das aplicagdes e realiza a visualizagdo, manipula¢io e exploragio
dos dados em tempo real, utilizando seus sentidos, especialmente os movimentos naturais
tridimensionais do corpo. Para viabilizar essa interagdo, se utiliza dispositivos ndo conven-
cionais, como capacetes de visualizagdo e controle, luvas e outros elementos similares, que
proporcionam a sensa¢io de operar em um ambiente tridimensional real e permitem a ma-
nipulagdo natural dos objetos por meio dos movimentos das maos (KIRNER, 1996).

Para Tori, Kirner e Siscoutto (2006), a RV pode ser classificada em dois modelos distin-
tos: imersivo e ndo imersivo. No paradigma imersivo, o usudrio é amplamente integrado
ao contexto da aplicagdo, empregando dispositivos que acompanham seus movimentos e
interagdes, resultando em uma sensagdo de presenca intensa dentro do ambiente virtual.
Em contrapartida, no modelo nao imersivo, o usudrio ¢ parcialmente inserido no mundo
virtual, frequentemente por meio de dispositivos como monitores ou telas.

De acordo com Vince (2004), no planejamento de cendrios de realidade virtual, é de suma
importancia considerar quatro componentes essenciais: o ambiente virtual, o ambiente
computacional, a tecnologia de realidade virtual e os métodos de interacdo. O ambiente
virtual compreende aspectos como a elabora¢ao de modelos tridimensionais, a iluminag¢éo
e a detecgao de colisdes, entre outros. Por outro lado, o ambiente computacional engloba
toda a infraestrutura de hardware necessdria para a constru¢io do ambiente virtual, in-
cluindo a configurag¢do do processador e a utilizacdo de bancos de dados. A tecnologia de
realidade virtual refere-se ao hardware utilizado para a visualizagdo e a interagdo com o
ambiente virtual. Por fim, os métodos de interagdo estdo associados a interatividade por
meio de gestos, fala, interfaces e a participagdo de multiplos usudrios (TORI; KIRNER;
SISCOUTTO, 2006).
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Aplicagoes da Realidade Virtual

De modo geral, a RV apresenta aplicagdes em cinco areas distintas: entretenimento e lazer,
comunica¢io a distancia, simulagdo e treinamento, telepresenca e visualizaciao de dados
(GRIMES, 1991). Entretanto, conforme observado por Netto et al. (1998), novas apli-
cagdes continuam emergindo em diversos campos do conhecimento de forma conside-
ravelmente diversificada, impulsionadas tanto pela demanda quanto pela criatividade hu-
mana. Em muitas situagdes, a RV estd promovendo mudangas significativas na interagio
entre o individuo e a tecnologia, especialmente em sistemas de elevada complexidade.
Conforme destacado por Netto et al. (1998), exemplos de aplicagdes da Realidade Virtual
abrangem diversas areas, incluindo:

a. Manufatura Virtual;
b. Prototipagem Virtual;
¢. Simulagio;

d. Treinamento.

a. Manufatura Virtual

A manufatura virtual pode ser definida como a integra¢do de modelos computacionais
que representam de maneira abrangente e precisa a estrutura dos sistemas de produgao,
juntamente com a simulagio de seus aspectos 16gicos e fisicos, com o objetivo de auxiliar
no desenvolvimento e na fabricagdo de produtos. Em termos mais especificos, a manufa-
tura virtual envolve a simulagdo computacional dos processos de fabricagéo, replicando
as operagdes do mundo real, embora ndo seja necessdria a utilizagdo de métodos ou soft-
wares de realidade virtual para atingir seus propositos (IWATA et al., 1995).

Portanto, para Netto et al., (1998), a manufatura virtual permite a simulacdo de diferentes
estratégias de producio, explorando diversas possibilidades em diferentes niveis de de-
talhes e objetivos, melhorando o design e o processo do produto ao minimizar os custos
associados a avaliacdo e ao agilizar a tomada de decisdes.

A adogdo da RV na industria manufatureira, conforme indicado pelas aplicages e pers-
pectivas apresentadas, emerge como uma contribuigdo significativa para a realizagdo da
visdo da fabrica do futuro. Nesse contexto, espera-se uma integra¢do abrangente de todos
os setores, fornecendo suporte ao processo decisorio, que muitas vezes esta sujeito a uma
série de contingéncias imprevistas.

b. Prototipagem Virtual

Conforme descrito por Rix, Haas e Teixeira (1995), a aplicagdo da realidade virtual no
campo do desenvolvimento de produtos, especialmente na fase de prototipacéo, repre-
senta um avango notavel. A prototipagem virtual é reconhecida como um estagio critico
na busca por produtos mais competitivos. A partir dos dados geométricos e topoldgicos
do projeto, bem como dos resultados de simulagdes obtidos através de ferramentas de
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modelagem e calculos cinemadticos, materiais, tolerancias e outras informagdes disponi-
veis sobre o produto, ¢ viavel criar um protétipo virtual no ambiente computacional. Tal
prototipo possibilita apresentacoes realistas e facilita interagdes com o produto, mesmo
nas fases iniciais de desenvolvimento.

As principais vantagens da prototipagem virtual nos processos industriais sdo (NETTO
et al., 1998):

o Reducao de Tempo: O tempo é um dos fatores mais criticos na industria
contemporanea. O "time-to-market" é um aspecto crucial do marketing,
diferenciando os concorrentes.

o Diminui¢io de Custos: Os prototipos virtuais tém o potencial de reduzir a
necessidade de produgdo de um grande numero de protétipos fisicos. Isso
resulta em uma redugdo no tempo de desenvolvimento e na mao de obra
necessaria para o projeto. Além disso, ha uma diminuigdo na quantidade de
ferramentas e materiais utilizados para a fabricacdo do protétipo fisico. Os
resultados do protdtipo virtual sdo obtidos de forma mais rapida, permitin-
do um feedback ao projeto antes que os custos de produgido sejam fixados.

o Melhoria da Qualidade: A explora¢do de diferentes alternativas para um
projeto pode ser realizada de forma mais 4gil, permitindo uma melhor va-
lidagao das solugdes adequadas que atendam aos parametros especificados
pelo cliente, com custos reduzidos e maior interagido da equipe em todas as
etapas de desenvolvimento do projeto.

¢) Simulagao

Segundo Cha (2012), os avangos recentes e inovadores nas tecnologias de RV resultaram
na emergéncia da tecnologia de interagdo computador-humano, permitindo que usuarios
reais participem de ambientes virtuais simulados por computador. Isso ressalta a crescente
demanda por simuladores de treinamento baseados em realidade virtual, os quais possibi-
litam treinamentos seguros, convenientes e planejados, permitindo repeti¢cdes sistematicas.
De acordo com Shannon (1975), a principal finalidade da analise por meio de simulag¢tes
¢ aprimorar a eficdcia das decisdes gerenciais. Uma caracteristica valorizada nas simu-
lagdes ¢é a inclusdo de animagéo gréfica, especialmente quando aplicada a modelagem de
processos de fabricagao (LAW; HAIDER, 1989).

Os simuladores de treinamento devem, de maneira geral, apresentar funcionalidades es-
senciais, como a capacidade de criar e controlar cenarios, contetido de RV que represente
situagdes reais, dispositivos de interface de RV imersiva e a capacidade de avaliar o pro-
cesso de treinamento e os resultados obtidos. E fundamental, especificamente, que o con-
tetido realista de RV seja gerado em tempo real, de acordo com os cendrios de treinamento
fornecidos e considerando os locais e perspectivas escolhidos pelo usuario. Esse conteudo
¢ disponibilizado aos treinandos por meio de dispositivos de interface imersivos, como os
HMDs (Head-Mounted Display), criados para maximizar a sensagdo de presenga e intera-
tividade. As respostas dos treinandos e os dados relacionados ao cumprimento da misséo
sdo registrados e analisados para uma avaliagdo abrangente do treinamento (CHA, 2012).
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d) Treinamento

A modernizagio dos sistemas produtivos nas organiza¢des demanda a adog¢éo de equipa-
mentos mais avangados e sofisticados, o que por sua vez requer méao de obra especializa-
da. O uso para treinamento requer uma transferéncia eficaz de um volume complexo de
conhecimento em um periodo de tempo reduzido, desafiando os métodos tradicionais de
ensino e treinamento (LOBAQ; PORTO, 1997).

Conforme observado por Menin, Torchelsen, Nedel, (2018), os sistemas de RV, caracteri-
zados como uma forma de comunicagdo que proporciona uma imerséo fisica completa,
oferecem estimulo sensorial artificial e induzem uma imersao mental no usuario, sendo
interativos. Tais sistemas, com diferentes niveis de imersao, tém sido amplamente utiliza-
dos para capacitar profissionais por meio de treinamentos.

A integracio de praticas pedagogicas com recursos virtuais, segundo especialistas, pro-
porciona experiéncias de agdo-reflexdo, favorecendo a aquisigio de novas habilidades e
competéncias essenciais para o contexto contemporéaneo. Entre essas competéncias estdo a
criatividade, autonomia, iniciativa, capacidade reflexiva critica, inovagao, colaboragdo em
equipe e capacidade de analise diante de desafios (MIRAVETI, 2016).

A medida que as metodologias ativas de ensino ganham destaque no cenario educacional,
a integragdo de recursos virtuais, como a RV, tem se mostrado uma estratégia pedago-
gica eficaz para estimular a descoberta de solugdes aplicaveis ao mundo real, conforme
argumentado por Lima et al. (2021). Gomes et al. (2018) aponta ainda que na esfera do
treinamento, os jogos em RV tém sido adotados como uma estratégia para promover o
engajamento no processo de aprendizagem.

Unity e a criagdo de aplicagées para Realidade Virtual

Unity 3D (Unity Technologies) é uma ferramenta de software utilizada na criagao de jogos
e aplicacdes interativas, permitindo a visualizacdo de ambientes tridimensionais de for-
ma instantinea. Por meio de recursos provenientes de outras plataformas como Blender
(Blender) ou Studio Max (Autodesk), é possivel importar modelos 3D para a criagdo de
cenarios e personagens (COELHO, 2010).

Andrade (2022) explica que os motores de jogo, também conhecidos como game engines,
sdo conjuntos de ferramentas de design de jogos integradas em um ambiente computa-
cional dedicado. Esses motores se assemelham aos editores de texto, nos quais todas as
funcionalidades essenciais sdo incorporadas no ambiente de software, incluindo médulos
de impressdo, corre¢do ortografica e formatagéo. De forma analoga, nos motores de jogo,
as ferramentas necessarias para conceber e concluir uma aplica¢do sdo implementadas de
maneira independente do projeto especifico.

Além disso, a engine apresenta a capacidade de suportar projetos multiplataforma, o que
possibilita o desenvolvimento de aplicagdes para plataformas como Android e iOS com
poucas modificagdes no cddigo.
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A Unity 3D (Unity Technologies) possibilita a criacdo de cendrios em tempo real, permi-
tindo ao usudrio mover objetos e ajustar a iluminagdo conforme necessario. Adicional-
mente, oferece recursos para desenvolver interagdes, animag¢des e configurar os controles
do jogo, entre outras funcionalidades tipicas de um motor de jogo. A partir dessas carac-
teristicas, essa foi a plataforma escolhida para o desenvolvimento da aplica¢ao descrita
neste artigo.

Conceito de Fogo

Conforme descrito por Camillo Jr. (2022) e delineado na Instrugao Técnica 03 do Corpo
de Bombeiros do Estado de Sao Paulo (CB/SP, 2019), o fogo ¢ conceituado como um
processo quimico de oxidagdo ou combustao, resultando na transformagdo de materiais
combustiveis ou inflamaveis. Tal transformacéo gera calor, luz e emissdo de gases toxicos
em virtude da decomposi¢ido dos materiais envolvidos. Para a ocorréncia do fendmeno
incendiario, quatro elementos sdo essenciais: combustivel, comburente (geralmente oxi-
génio), fonte de calor e a¢do em cadeia.

Segundo Seito et al. (2008), a identificagdo da agdo em cadeia como um componente cru-
cial motivou a transi¢do do paradigma representado pelo tradicional triangulo do fogo
para o conceito do tetraedro do fogo. Este novo modelo ¢é ilustrado na Figura 1 para mel-
hor compreensio do contexto abordado.

Comburente

Reagdo em
cadeia
Combustivel

Calor

Figura 1 - Tetraedro do Fogo.
Fonte: Seito et al., 2008 (adaptado).

Combustivel
O combustivel é definido como qualquer substancia que atua como substrato para o feno-

meno do fogo, segundo Seito et al. (2008), ele pode se manifestar nos estados sélido, li-
quido ou gasoso. Quando em contato com o oxigénio, o combustivel reage, resultando
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na liberagdo de calor, chamas e gases. Para que ocorra a reagdo entre o combustivel e o
oxigénio, ¢ necessario que o material seja submetido a uma temperatura suficientemente
elevada, que permita a liberagdo de gases para iniciar a combustao.

Comburente

Conforme enfatizado por Camillo Jr. (2021) e por (CB/SP, 2019, p. 39), o comburente é des-
crito como a substancia responsavel por sustentar e alimentar as chamas. Sua combinagéo
com vapores inflamdveis promove a expansio do fogo. O oxigénio é o comburente mais
prevalente, presente na atmosfera terrestre em uma concentragio aproximada de 21%. Para
manter a sustentabilidade da combustio, é essencial que a propor¢do de oxigénio nio caia
abaixo de 14%. Sem a presenca do comburente, o processo de combustdo ndo pode ocorrer.

Calor

O calor constitui o elemento primordial que instiga a igni¢do, sendo uma forma de energia
desencadeada por processos tanto quimicos quanto fisicos. E o calor que propaga a chama
através do combustivel. O aumento da temperatura induz alteragdes nos estados fisicos e
quimicos da matéria, resultando na modificagido do volume do corpo aquecido. (SEITO
ET AL., 2008; CB/SP, 2019).

Reagio em Cadeia

De acordo com as consideragdes de Camillo Jr. (2022), as reagdes em cadeia representam
séries de processos reativos que se desenrolam durante o evento incendidrio, desencadea-
dos por um agente isolado (o fogo) ou um conjunto de agentes, os quais instigam novas
reagdes, gerando sua propria energia de ativagdo. Apos o inicio da combustio, os materiais
combustiveis geram calor, desencadeando a liberagdo adicional de gases e vapores, resul-
tando na produgdo continua de energia, desde que haja disponibilidade de combustivel e
comburente para a sustentagdo do processo de queima.

Formas de Propagacao do Fogo
Segundo a Instrugdo Técnica n° 02/2019 da Secretaria da Seguranga Publica, Policia Mi-

litar do Estado de S&o Paulo / Corpo de Bombeiros (2019) “O calor e os incéndios se
propagam por 3 maneiras fundamentais™:
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a. Condugio: E a transmissdo de calor por meio do material sélido, onde uma regiio de
temperatura elevada transmite calor de molécula a molécula para outra regido de baixa
temperatura (CAMILLO JR., 2022);

b. Convecgdo: E a transmissdo de calor por meio da movimentagdo de um fluido liquido
ou massa de ar aquecida (CAMILLO JR., 2022);

c. Irradiagio: E a transmissdo de calor por meio de ondas calorificas na forma de energia
radiante sem contato com qualquer meio material (CAMILLO JR., 2022).

Extintor de incéndio

Conforme determinado pela Comissdo Tripartite Permanente de Negociagdo do Setor Elé-
trico no Estado de Sao Paulo, os extintores de incéndio sdo destinados a pronta e rapida con-
tencdo de pequenos focos de incéndio. E imprescindivel frisar que tais equipamentos nio
devem ser considerados como alternativas aos sistemas de extin¢do mais complexos, mas
sim como acréscimos suplementares a esses sistemas. Os principais agentes extintores sao:

a. Agua pressurizada: é um agente extintor frequentemente utilizado para combater in-
céndios de classe A, que envolvem materiais sélidos, como madeira, papel e tecidos. Sua
acdo principal é o resfriamento do material em chamas, reduzindo sua temperatura e inte-
rrompendo o processo de combustdo. Além disso, também atua por abafamento, ou seja,
ao cobrir a superficie do material em chamas, impede a entrada de oxigénio, essencial
para a continuidade do fogo. Esse agente pode ser aplicado de diversas formas, como jato
compacto, ducha ou neblina.

b. Gas Carbdnico: conhecido como CO2, é um agente extintor recomendado para incén-
dios da classe C, que envolvem equipamentos energizados. Sua escolha se deve ao fato de
ndo conduzir eletricidade, o que o torna seguro para uso nesse tipo de incéndio. O CO2
atua principalmente por abafamento, ou seja, ao ser liberado sobre as chamas, forma uma
camada que bloqueia o acesso do oxigénio, interrompendo assim o processo de combus-
tdo. Além disso, pode ser utilizado em incéndios das classes A e B em situagdes especificas.
Para incéndios da classe A, seu uso é recomendado apenas no inicio do fogo, enquanto
para incéndios da classe B, pode ser empregado em ambientes fechados.

c. P6 quimico: é um agente extintor recomendado para o combate de incéndios da classe
B, que envolvem liquidos inflaméveis e combustiveis, como gasolina e 6leos. Sua principal
agdo é o abafamento, ou seja, ao ser disperso sobre as chamas, forma uma camada que
interrompe o acesso do oxigénio, cessando assim o processo de combustdo. Além de sua
aplicagdo na classe B, o p6 quimico também pode ser utilizado em incéndios das classes
A e C, mas é importante notar que, especialmente na classe C, seu uso pode resultar em
danos aos equipamentos eletronicos devido a corrosdo provocada pelo pd. Portanto, seu
emprego nessa classe de incéndio deve ser cuidadosamente avaliado.

d. P6 quimico especial: O p6 quimico especial é um agente extintor recomendado para
o combate de incéndios da classe D, que envolvem metais pirofdricos, como magnésio,
aluminio e potassio. Sua a¢ao primordial é o abafamento, onde ao ser aplicado sobre as
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chamas, cria uma cobertura que corta o acesso do oxigénio ao material em combustio,
interrompendo assim o processo de igni¢do e propagagio do fogo.

e. P6 ABC: O p6 ABC, também conhecido como fosfato de monoamoénio, ¢ um agente
extintor amplamente recomendado para combater incéndios das classes A, B e C. Sua
eficacia abrange materiais sélidos, liquidos inflamaveis e equipamentos energizados. Este
agente age principalmente por abafamento, formando uma camada sobre as chamas que
interrompe o acesso do oxigénio, inibindo assim o processo de combustdo. Sua versati-
lidade e eficacia o tornam uma escolha comum em locais onde os riscos de incéndio sio
variados e podem envolver diferentes tipos de materiais combustiveis.

2 Metodologia e desenvolvimento

A metodologia adotada para este estudo foi estruturada em duas fases principais: a funda-
mentacdo tedrica e a modelagem de um ambiente de realidade virtual.

A primeira etapa do trabalho incluiu uma revisao bibliografica aprofundada, consultando
fontes académicas, como artigos cientificos, monografias, teses, livros e sites de documen-
tagdo. O proposito dessa fase foi alcancar um entendimento mais aprofundado das teorias
e das ferramentas computacionais necessarias para o desenvolvimento da realidade virtual
na plataforma Unity (Unity Technologies). Essa ferramenta permite a compilagdo de jogos
e aplicativos 2D e 3D com diversas opgdes e ajustes para melhorar a qualidade da aplicago.
O motor oferece ferramentas avangadas em termos de renderizagdo, iluminacdo, terreno,
particulas, fisica, dudio, programacio e redes. A renderizacio oferecida pela Unity (Unity
Technologies), para além do supracitado, suporta varios efeitos de iluminagao e textura, sen-
do possivel assim, trazer ambientes mais realistas. A partir de entdo, iniciou-se a modelagem
do ambiente 3D seguida da implementagdo do contetido de conscientizagdo ambiental.
Apds a conclusdo da revisdo bibliografica, iniciou-se a fase de producédo relacionada ao
tema do projeto. Através de um processo de brainstorming, foram definidos o ambiente
que seriam modelados e os objetos de composicido do cenario, considerando os extintores
e sua aplicabilidade como ponto central da aplica¢do. As ideias foram inicialmente coloca-
das em papel, com o intuito de definir como seria a concepgao do ambiente, a organiza¢io
dos elementos e informagdes necessarias, sempre considerando a finalidade da aplicagéo:
o desenvolvimento de uma aplicagdo educacional sobre o uso de extintores de incéndio
para pessoas leigas. Dessa maneira, foi apontado que o cendrio deveria incluir localizagdes
realistas, como escritdrios, cozinhas, fébricas, escolas e residéncias, permitindo que os
usudrios experimentem diferentes contextos de incéndio com varias intensidades e causas
(como fogo em sistemas elétricos ou 6leo). Outro ponto levantado foi a importancia de
apresentar uma variedade de extintores (incluindo dgua, p6 quimico, CO2 e espuma), as-
sim como suas especificidades, identificagdes e qual é o correto para cada tipo de incéndio.
Pensando na experiéncia dos usudrios e no design participativo, optou-se por comegar a
aplicagdo com uma breve introdugio tedrica que explica a ciéncia do fogo e a importancia
do uso adequado do extintor. Em seguida, uma demonstra¢do interativa pode ensinar a
técnica PASS (Puxar, Apontar, Apertar, Varredura), com feedback em tempo real durante
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as simulagdes, alertando o usudrio sobre a distdncia adequada e a necessidade de mirar
na base do fogo, assim como dando espago para que o usudrio aprenda a manipular os
controles da aplicagdo. A interatividade é fundamental para esse tipo de aplicagdo, pois
permite que os usudrios se movimentam pelo ambiente virtual, interajam com o extintor
de diferentes locais e simulem a aplicagdo do extintor no fogo.

Optou-se pela utiliza¢io da linguagem C# para a criagdo de scripts, organizacdo da cena,
inser¢do de modelos 3D, efeitos sonoros, entre outros, dessa maneira as cenas do jogo pro-
posto foram sendo criadas. Destaca-se que a Unity (Unity Technologies), oferece modelos
3D e efeitos sonoros gratuitos, os quais foram utilizados na criagdo do ambiente. Por fim, a
composicao da cena foi ajustada a iluminagao e as texturas. Em diferentes etapas do processo
de criagdo, foram feitos testes da aplicagdo para corrigir os erros e aprimorar suas fungdes.

Resultados e discussdes

Os resultados deste estudo refletem a eficicia do uso de RV em treinamentos e simula¢des
com reducido de tempo, custos e uma melhoria da qualidade.

Para a construcdo desse jogo, foram criadas diferentes situagdes envolvendo fogo em um
cenario de cozinha, onde sio mostrados os seguintes objetos em chamas: uma panela com
6leo, um notebook (equipamento eletrénico que esta em cima de uma bancada), parte da
bancada de madeira e uma pilha de papéis.

Como resultado deste projeto, foi produzido um cendrio de treinamento que inclui equi-
pamentos em chamas para atuagdo com os diferentes extintores utilizados (Figura 2).

Figura 1 - Bancada com papéis em chamas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 3, exibe outra parte do cendrio, ainda dentro da cozinha criada. Nela é possivel
observar a panela de 6leo em chamas.
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Figura 3 - Extintor e panela em chamas. Fonte: Elaborada pelos autores.

Os modelos utilizados na aplica¢ao foram disponibilizados na plataforma Sketchfab, sen-
do a cozinha completa’, fogdo? extintor’, panela* e porta®, notebook® e o fogo de um sis-
tema de particulas’ (Figura 4).

Figura 4 - Extintor e panela em chamas Fonte: Elaborada pelos autores.

A figura 5 mostra a visdo superior do cendrio, onde é possivel compreender a organizagio
de cada elemento presente na cena.

Figura 5 - Vista superior do cenario. Fonte: Elaboradas pelos autores.
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Durante o desenvolvimento do projeto, foi necessario escolher quais ferramentas e fungoes
seriam mais importantes para o jogo e, infelizmente, por falta de tempo hébil, alguns siste-
mas ndo puderam ser implementados, dentre esses, para tornar o aprendizado mais envol-
vente, foi pensado em um sistema de pontuagdo que avaliaria a rapidez e a eficacia do uso
do extintor e incentivaria o usudrio a tentar melhorar e conseguir mais pontos no jogo. para
essa composi¢ao pensou-se que os usudrios poderiam subir de nivel a medida que dominas-
sem diferentes tipos de incéndios e extintores, recebendo recompensas e badges ® por suas
conquistas, como "Primeira Extingdo" ou "Controle de Incéndios Elétricos". Além disso, a
simulagao deverd incluir cendrios de erro, mostrando o que acontece ao usar o extintor erra-
do ou quando o fogo nio é completamente extinto, ressaltando a importancia da seguranga
e prezando pelo aprendizado do usuario.

Outras ideias que surgiram sdo: a integracdo de cenarios adicionais, como explosdes si-
muladas ou ambientes escuros com fumaga que podem aumentar a dificuldade e propor-
cionar uma experiéncia mais desafiadora; a inclusdo de um modo colaborativo, onde os
usudrios trabalham em equipe para combater incéndios mais complexos, incentivando a
comunicagio e a coordenagdo entre os participantes.

O projeto entende que também ¢ necessédria a garantia de inclusdo e acessibilidade por
meio de op¢des de mudanga do visual (alto contraste e legendas maiores, por exemplo),
de dudio e controles.

Por fim, pensou-se que o treinamento carece de uma avaliacio final com um relatério de
desempenho detalhado, destacando erros e dreas de melhoria, além de op¢des para repetir
o treinamento em diferentes cendrios. A integragdo com certificagdes pode oferecer um
reconhecimento formal do treinamento, tornando o ambiente de RV uma ferramenta va-
liosa para a educagéo sobre o uso correto de extintores de incéndio..

Trabalhos futuros

A partir das ideias que ndo foram implementadas por falta de tempo, das discussoes que
decorreram durante o desenvolvimento do processo e conversas com pessoas que pode-
riam utilizar esse sistema futuramente, sistematizou-se os seguintes topicos para serem
aprimorados ou inseridos nos trabalhos futuros:

a. Programagao da interagdo do usudrio com o extintor, incluindo a escolha do agente
extintor para a classe de incéndio identificada na simulagao;

b. Criagdo de cenarios individuais para cada agente extintor;

c. Implementar niveis de dificuldade que incidam na extensdo do incéndio e na tomada
do local pela fumaga;

d. Realizar testes com hardware especifico afim de verificar a qualidade dos recursos utili-
zados em diferentes sistemas de RV.

e. Implementacio de opgdes de acessibilidade visuais e sonoras.

Grifa-se que esse é um projeto mais inicial, mas que sera desenvolvido de maneira mais
completa futuramente para testes mais profundos e outras avaliages de uso em diferentes
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cendrios e com diferentes publicos. Assim, ¢ importante ressaltar que a produgio parcial do
treinamento limitou a avaliagdo completa de seu potencial e eficacia. Planeja-se que futuros
estudos abordem essas limitacdes por meio de implementagdes completas e mais testes.

Conclusao

O treinamento em RV ja é uma realidade em diversos campos, uma vez que possibilita
o contato com o equipamento a ser utilizado em uma simula¢do onde os usuarios po-
dem cometer erros sem consequéncias no mundo real. Este tipo de abordagem garante
seguranca ao usuario em treinamento, possibilita a identificacdo de vulnerabilidades nos
procedimentos e familiariza o usudrio com o equipamento.

O treinamento de seguranga contra incéndios ¢ extremamente vital em nossa sociedade,
na qual o fogo é presente no dia a dia do ser humano. Aprender a lidar com as consequén-
cias de um acidente com fogo ¢ responsabilidade social de todos, seja acionar o Corpo de
Bombeiros para a extingdo das chamas ou controld-lo em casa, num principio de incén-
dio, como quando uma panela com 6leo incendeia.

Os resultados da pesquisa apontam para uma familiariza¢do positiva com o uso de extin-
tores sem o gasto de equipamento essencial a seguran¢a bem como sem expor o usudrio
ao risco de queimaduras.

Grifa-se que um treinamento no qual o usudrio tenha contato com o peso de um extintor
possibilita uma outra experiéncia, no entanto esse estudo foi projetado para uma etapa
que explora um conhecimento mais tedrico e de manejo do extintor de incéndio. Ele pode
ser utilizado em conjunto com outros tipos de treinos quando necessdrio.

Esse projeto serd trabalhado em diferentes aspectos futuramente e podera ser utilizado em
diferentes frentes, seja para usudrios leigos que necessitam aprender fundamentos bésicos
sobre a extingdo de focos de incéndio ou como parte de treinamentos mais complexos
para profissionais especializados. O préximo passo desse trabalho ¢ a validagdo por meio
de testes praticos com usudrios de diferentes faixas etdrias e em diferentes locais, para en-
tender melhor as facilidades, dificuldades e possibilidades de melhorias do sistema.

Notas:

1. Modern Scandinavian Kitchen Island. Sketchfab: QuarizonStudio, 12 jun. 2023. Disponi-
vel em: https://sketchfab.com/3d-models/modern-scandinavian-kitchen-island-a9738f4e-
651b4779acdddctbb8951616.

2. Gas Stove. Sketchfab: Franceso Coldesina, 04 out. 2017. Disponivel em: https://sket-
chfab.com/3d-models/gas-stove-9a4b89d7{t5c482dae835df596fdcc2f.

3. Fire Extinguiser. Sketchfab: Loic, 26 jul. 2018. Disponivel em: https://sketchfab.com/3d-
models/fire-extinguisher-5676b179b3b744c0aaae53a3dcea2300.

4. Sauce Pan. Sketchfab: clon6767, 17 nov. 2022. Disponivel em: https://sketchfab.com/3d-
models/sauce-pan-8969d1eal0704d1a9c619f06ed3f1604.
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5. Door. Sketchfab: hoschu, 18 jul. 2017. Disponivel em: https://sketchfab.com/3d-mo-
dels/door-adf292f437f24151918a3b16ecef52d2.

6. Laptop, notebook. Sketchfab: Mikhail Antonov, 15 ago. 2022. Disponivel em: https://
sketchfab.com/3d-models/laptop-notebook-975bf43d39fd4440aafa511aa85c4693.

7. Sirhaian. Unity VFX Tutorials - 08 - Basics (Fire). YouTube, 02 fev. 2018. Disponivel
em: https://www.youtube.com/watch?v=5Mw6NpSEb20&t=398s&pp=ygUfdW5pdHkg
MjAxOSBmaXJIIHBhcnRpY2xITHN5¢3RIbQ%3D%3D.

8. Traduzido do inglés como “emblema” ou “insignia’, é um termo que, nos ambientes de
jogos, se refere a conquistas que o jogador obteve durante o jogo.
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Abstract: In recent decades, several technological innovations in software and hardware
have caused changes in how our daily activities are carried out. Among them, we highlight
the various innovations in the integration of information and communication and the
transformations caused in several areas, such as education and training, entertainment,
among others. This article explores how Participatory Design, User Experience (UX)
and virtual reality (VR) can be applied in the development of more realistic experiences
for fire extinguisher training, highlighting the technological capabilities of teaching in
a VR environment, in controlled and safe conditions for students. The objective was to
build an auxiliary tool for teaching firefighting to nonprofessional people. Theoretically,
issues of Participatory Design and UX were addressed to guide the parameters of the
construction of this software, thinking about teaching and its ease of use. The main result
was the creation of the first version of an application that uses VR as a platform and that
simulates the environment of a kitchen. The application values a realistic look with several
fire sources, flames of different sizes and commands that imply the correct use of the
extinguisher to put out the flames.

Keywords: VR, Participatory Design, User Experience, Firefighting Teaching, UX, Trai-
ning, Virtual Environment, Software Creation.

Resumo: Nas ultimas décadas, diversas inovagdes tecnoldgicas em software e hardware

tém provocado mudangas na maneira como realizamos nossas atividades didrias. Isso
inclui diversas inovagdes na integracio de informagdo e comunica¢do, bem como as
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transformagdes trazidas em varios setores, como educagio e treinamento, entretenimento
e outros. Este artigo explora como o Design Participativo, a Experiéncia do Usuario (UX)
e a Realidade Virtual (RV) podem ser aplicados para desenvolver experiéncias mais
realistas para o treinamento de bombeiros, destacando as capacidades tecnoldgicas do
ensino de RV em condi¢des controladas e seguras para os alunos. O objetivo era construir
uma ferramenta auxiliar para o ensino de combate a incéndios para ndo profissionais.
Temas de Design Participativo e UX foram abordados teoricamente para nortear os
pardmetros de constru¢do deste software, tendo em mente o ensino e a facilidade de
uso. O principal resultado foi a criagdo da primeira versdo de um aplicativo que utiliza a
realidade virtual como plataforma e simula um ambiente de cozinha. O aplicativo foca em
um visual realista com diferentes incéndios, chamas de diferentes tamanhos e comandos
que envolvem o uso correto do extintor para apagar as chamas.

Palabras clave: RV, Design Participativo, Experiéncia do Usudrio, Educagdo em Combate
a Incéndios, UX, Treinamento, Ambiente Virtual, Desenvolvimento de Software.
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