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Este trabalho tem como objetivo final desenvolver uma pesquisa e a criagédo de
um sistema de simulacdo e treinamento de combate ao fogo usando extintores de
incéndio.

Inimeras empresas na area da induastria, 6leo e gas, aviacao e servigcos entre
outras tem investido em treinamento com caracteristicas realisticas e com o uso de
equipamentos reais em ambientes controlados que podem ser substituidos ou
complementados com recursos de Ultima geracdo e de baixo custo usando tecnologia
de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) interagindo com acessorios
que ja fazem parte do cotidiano de cada um desses profissionais. Equipamentos de
visualizacdo, tablets e sistemas de resposta tatii podem ser combinados com
dispositivos reais de comando.

Essa pesquisa propde a utilizacdo de um sistema de Realidade Aumentada
(RA) integrado a um sistema de visualizagdo para operacao de extintores de incéndio
e equipamentos usados no combate ao fogo em ambientes distintos. Esse sistema
permite também maior facilidade na instalagcdo e transporte, possibilitando o
treinamento de combate as chamas de maneira simples e eficaz e que pode ser

ajustado de acordo com as necessidades do treinamento e reduzindo custos.
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FIRE FIGHTING TRAINING SYSTEM

WITH THE USE OF AUGMENTED REALITY

Roberto Franco Pitombo

December/2013

Advisors: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

This work aims to develop a survey to end the creation of a system simulation
and training to firefight using fire extinguishers.

Numerous companies in the industry, oil and gas, aviation and services among
others have invested in training with realistic features and using real equipment in
controlled environments that can be replaced or supplemented with high-end features
and low cost by using Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR) technology
interacting with accessories that are already used daily life of each one of these
professionals. Display system, tablets and tactile feedback systems can be combined
with real devices command.

This work proposes the use of an Augmented Reality (AR) system integrated
into a visualization system for operation of fire extinguishers and equipment used in
firefighting in different environments. This system also allows for greater ease in
installation and transportation, enabling training to combat the flames so simple and
effective and can be adjusted according to the needs of the training and reducing

costs.

Vi



Sumario

Pagina de Assinaturas !
Ficha Catalografica iii
Dedicatoria iv
Agradecimentos v
Resumo Vi
Abstract vii
1 - INEFOTUGEIO: ...ttt sttt b bt e bt e b e s et e et ene e 1
1.1 - MOTIVAGAD: ..c.veviteteteeeietei ettt ettt sttt ettt be bbb sttt e s e e eaeenea 2
1.2 - JUSHIFICALIVAL ..ottt sttt eie 3
1.3 - ODJEUVOS: ...ttt b ettt et b et b e bbbt eae 3
1.4 - ODJetiVOS ESPECITICOS: ...c.ecuiieiiieiiieerie et 4
2 — ESTA00 A8 AIME.....eeeee ettt e 5
P20 R [ 11 o o [ o= T J U 5
2.2 - Treinamento CONVENCIONAL .......c..ccooviiriiiriiinieiceeee e 5
2.3 - SIMUIAUOTES ...ttt 6
FZC TRt R Y (0TS0 1 SRR 7
2.3.2 = O BUIEX .ttt 8
2.3.3 = ANSU o 9
2.3.4 - [TFOPSE ...ttt sttt nees 10
2.3.5 - IBG FeUuer SIMUIATOT ......c.ccecirieiriiiieire et 11
3 - FUNA@MENTAGAD TEOFCA. .....ccveeeueerierieieetiete sttt ettt ettt se e eaesbe st e aeaesseneenis 17
3.1 - CONCEILOS € DISPOSITIVOS: ...veceeeiisieeierteeeee ettt e et re et e reenaesrs 17
3.2 - Legislacdo de Combate a0 FOQO........cccevirieiinicieeceeese s 19
3.3 - Realidade AUMENLAda (RA) ......ooeecieeeeeeeeeese ettt ses 28
O @ I = o) (0] 1] oo J RO U USROS 41

Vi



4.1 - COMPOSICAO O SISTEIMA ...cuvieieiiiieieieeeeie ettt seeeneesse e enee e 41

4.2 - CONSIIUGAO € MONTAGEIM ....viiiiiterterieteteit ettt ettt st sb ettt sae b e s see e e eneeaeas 42
4.3 - SOTIWAIE ...ttt ettt b bt sttt ettt b e bt bbb e na e s e e eneenea 46
5 - ANAliSe dOS RESUIAAODS ........c.eviiuiieiiieiieeee e 53
6 - CONSIAEIAGOES FINAIS.....ccuiiiiieieieiieiesteeteste ettt st 56
6.1 - TrabalNOS FULUIOS .......coiiiiiieeecce et 57
7 — Referéncias BiblIOgrafiCas: .........cocoveireireinieeeeee e 59

viii



Lista de Figuras

Figura 1 - Treinamento real queimando Ole0 DIESEl..........ccccvvveceveeeececeeeceeeeseee e 5
Figura 2 - Treinamento real usando extintor de PO qUIMICO. .........ccccceveereereiriennenieces 6
Figura 3 - Operadores usando o PyroVirtech em ambientes fechados...........c..cccccoeueu.... 7
Figura 4 - O Smart Stinguisher da BUlleX. ........ccooveiiiiiiinerecceeeeee e 9
Figura 5 - Fire SImulator da ANSUL. ..o 10
Figura 6 - SIMUlador IFOPSE ..ottt 11
Figura 7 - o simulador 3D da IBG €M OPEraGa0. ........cccevververueieiieinenieniese s 12
Figura 8 - telas do sistema Fire Studio 5 da Digital Combustion...........c.cccceeceveineunnnee 13
Figura 9 - criangas treinando com extintor real ..........coccevererieiieininenesereseeeeeeees 14
Figura 10 - simulador da cidade de KiOtO........ccceceriririninieneieieeeenesese s 15
Figura 11 - Aplicacdo de RA em um canal de TV RUSS@.........ccceevirerninineneeincireeen, 28
Figura 12 - Cirurgia de figado com auxilio de RA em um Tablet. ...........ccoceveveieeinncnne. 29
Figura 13 - Continum de Milgran. ... e 30
Figura 14 - exemplos de marcadores fIUCIAIS ...........cccevirereieieieinenese e 31
Figura 15 - sequencia basica de uma aplicag@o em RA.........ccccverrireenneneere e, 32
Figura 16 - apresentacgédo de previsdo do tempo na TV usando RA. ........cccceeveveenenne. 32
Figura 17- Aplicacdo de RA para SmartfOone ........c.cocevevirenenienieieieeseseseesesee e 33
Figura 18 - Aplicativo tradutor para Ipad da Quest Visual — Word Lens. .........ccceunenee. 33
Figura 19 - Jogo em 12 pessoa e soldado treinando em um simulador 12 pessoa........ 34
Figura 20 - Simulador de ambiente usando RA da Ford — USA. .......cccocveninineneenenne. 35
Figura 21 - Piloto da forga aérea americana treinando €m ..........ccccoceveereeneieneinieennen. 35
Figura 22 - treinamento em manutengdo com USO de RA .......ccocvvirevenenenenieeeeee 36
Figura 23 - controle remoto Wii e seus eix0S de atuagGao. ..........ccceceverererienienienienieenenes 37
Figura 24 - estrutura de funcionamento do Dart com 0 Director...........c.ccecevevenieieennenne. 40
Figura 25 - Esquema principal proposto para 0 Prototipo.........cccceeveeeeresiesesresieeeeenene 42
Figura 26 — Primeiro suporte, ndo usado e o segundo ja com o Wii desmontado ........ 43



Figura 27 - O controle Wii finalizado N0 difuSOr.........c.ccvrieiirieieeeeeeeeeee e 43

Figura 28 - suporte das pilnas N0 EXLNTON ........ccccevirirerireeeeee e 44
Figura 29 - fios usando a mangueira COmMO CONAUILE.........coerueieiririnerereseseeeeeeeeieees 44
Figura 30 - ligagéo final do gatilho € pilnas .........c.ccverinininieee 45
Figura 31 - extintor fINAlIZAAO ...........cceviririeiei s 45
Figura 32 - painéis de desligamento elétrico € de gas. .....c.ccccverrerireninennenieereseeee 46
Figura 33 - Conexao dos painéis interruptores - USB..........cccoeorerninnenneneenecseeee 46
Figura 34 - Construindo o aplicativo N0 DIr€CtOr ..........cc.cccveireiniiiniereieeeeeee 48
Figura 35 - Interface do instrutor onde se opera 0 SISteMA........c.cccvverirerireneenicineenen. 49
Figura 36 - Imagem antes e depois da identificagdo com os marcadores fiduciais. ..... 49
Figura 37 - fogo iniciado sobre um marcador ... 50
Figura 38 - Wii configurado no mouse e simulando 0 jato do extintor .........c.cccccceeeeeuenee. 50
Figura 39 - Wii ja configurado ao sistema atuando na cena com RA ...........ccceeerenenen. 51
Figura 40 — simulagdo em andamentO........c.ccceeririrerenerieeeeeeere e 52
Figura 41 - Imagem do simulador pronto para OPEIaAr...........cccceeeeeeereereereereseesseseeeensens 52
Figura 42 - Google glass (RA) € Oculus Rift (RV)....ccoovieeeeriiriereceeieseeeeeseee e 58

Lista de tabelas

Tabela 1 - Tipos de extintores de INCENAIO ........cceeeeveiiiieieieceecece e 22
Tabela 2 - ficha de iNSPEeCAO0 de EXLINTOIES........cccecveeeiririrere e 24
Tabela 3 - Quantidade de EXHNIOIES.......cccueeieieeciecece et 25
Tabela 4 - Unidade EXINTOTA........ccoeiirireeceeee e 26



1 - Introducéo

Prevenir incéndios é tdo importante quanto saber apaga-los ou mesmo saber

como agir corretamente no momento em que eles ocorrem.

O inicio de incéndio e outros sinistros de menor vulto podem deixar de transformar-
se em tragédia, se forem evitados e controlados com seguranca e tranquilidade por
pessoas devidamente treinadas. Na maioria das vezes, o panico dos que tentam se
salvar faz mais vitimas que o proprio acidente. Prado (2011).

Uma das principais providéncias que se pode tomar para que qualquer acidente
seja controlado, é alertar todos os cidadaos sobre as devidas precauc¢des quando da
ocorréncia de algum disturbio ou tumulto, causados por incidentes, como por exemplo
vazamentos de gas, fumaca, fogo e vazamento de agua. O primeiro passo € detalhar
os procedimentos operacionais padrbes que deverdo ser distribuidos para todas as
pessoas no seu trabalho ou residéncia, contendo informagBes sobre todas as
precaucdes necessarias, como: os cuidados preventivos; a conscientizacdo sobre o
planejamento de como atuar na hora do abandono do local; a indicagdo de medidas

praticas sobre o combate ao fogo no seu inicio.

“Segundo o Corpo de Bombeiros, o mais correto inclusive € que todos o0s
trabalhadores ou usuérios de um espaco publico ou privado coloquem em prética as
normas estabelecidas sobre os cuidados preventivos e 0 comportamento diante do
incidente, promovendo exercicios, através da simulacdo de incéndios. Esse tipo de

pratica contribui suficientemente para a prevengéo e a seguranga de todos . “

Prado Filho (2011)

A prudéncia também é outro fator primordial no combate a incéndios. No Brasil toda
e qualquer instalacdo predial deve funcionar conforme as condigcbes de seguranca
estabelecidas pela NR 23 MTB — Norma Regulamentadora, que vao desde a
obrigatoriedade de extintores de incéndios, hidrantes, mangueiras, registros, chuveiros
automaticos (sprinklers) e escadas com corriméo. Entre esses equipamentos, 0 mais
utilizado no combate a principios de incéndios é o extintor: equipamento recomendado

para combater as chamas no seu inicio e comprovadamente eficaz quando usado de
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http://www.fiocruz.br/biosseguranca/Bis/lab_virtual/fogo.html
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forma correta. Seu manuseio € ainda desconhecido para a grande maioria das

pessoas no trabalho, no transporte e na sua residéncia.

1.1 - Motivagéo

Desde os primeiros experimentos nas décadas de 50 e 60, considerados
pioneiros, até os dias atuais, as tecnologias no campo da Realidade Virtual evoluiram
de forma grandiosa, passando pelos altos investimentos dos ramos militares, pesquisa
e no entretenimento desenvolvendo produtos cada vez mais acessiveis ao USsuario
comum, como 0s recursos hoje aplicados em consoles de jogos e computador.
Embora até hoje a tecnologia da Realidade Virtual seja diretamente associada a um
alto custo de trabalho, as suas vantagens sédo cada vez mais evidentes num mercado
gue se configura cada vez mais especializado, exigindo uma mao de obra cada vez
mais capacitada. Mesmo com todas essas caracteristicas, ainda hoje existem muitos
casos de industrias com processos de alta periculosidade, onde o treinamento é
realizado de maneira precdria ou basica, ou em alguns casos é quase inexistente,
sendo feito durante a execugao da propria atividade.

Dentro desse contexto a motivacéo para a realizacdo do trabalho foi a formulacdo de
uma pesquisa direcionada as necessidades do ramo da inddstria, analisando e
aplicando os recursos tecnolégicos disponiveis na area da Realidade Virtual (RV) e
Realidade Aumentada (RA) para a geragdo de um sistema de treinamento verséatil e
que permita uma continuidade de pesquisa, abrindo inclusive possibilidade para
trabalhos futuros especificos nas diversas é&reas de seguranga do trabalho e
treinamento, sejam elas de alto ou baixo custo, larga ou pequena escala, maior ou
menor risco.

Incidentes de grandes e médias propor¢cbes acontecem freqiientemente e de modo
geral estdo relacionados a falhas em procedimentos que poderiam evitar ou pelo
menos minimizar os danos e as perdas materiais e de vidas humanas.

Os incidentes da Capela do Forum de Ciéncia e Cultura da UFRJ em marc¢o de 2011 e
o incéndio na Boate Kiss em janeiro de 2013 sdo exemplos indiscutiveis de situacdes
onde a falta de experiéncia e treinamento em procedimentos de combate ao fogo no
seu inicio, segundo relatério das autoridades competentes, provocaram incéndios de

grandes proporcdes com perdas irreparaveis de vidas e de patriménio.



1.2 - Justificativa

No Brasil ndo hd uma legislacdo federal especifica para os procedimentos de
prevencdo e combate ao fogo. Como previsto na Constituicdo Federal, os Estados
podem legislar plenamente no caso de omisséo legislativa por parte da Unido, como
ocorre no caso da seguranga contra incéndio e panico. Assim, no contexto brasileiro,
cada Estado possui atualmente sua prépria legislacdo, os denominados Cdédigos
Estaduais de Seguranca contra Incéndio e Panico (COSCIP). H4 também referéncias
guanto a normas de seguranca na CLT — Consolidacdo das leis Trabalistas, no
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizac&do e Qualidade Industrial - INMETRO e na
ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Nesse cenario multifacetado, as
empresas, sobretudo, as multinacionais tentam ajustar-se as condigbes de seguranca
no trabalho desenvolvendo treinamento e capacitagdo de seus funcionérios e
colaboradores respeitando a legislagéo local mas também baseando-se em normas
internacionais. Neste caso, a norte americana NFPA — National Fire e Protection
Association é a principal referéncia internacional quanto a normas e procedimentos de
seguranca e combate a incéndio, onde empresas nacionais e multinacionais se
baseiam para desenvolver seus regulamentos internos de seguranca. Na sua
biblioteca “Codes & Standards” pode-se encontrar quase todas as referéncias que
norteiam os regulamentos das empresas multinacionais que operam no Brasil e no

exterior.

1.3 - Objetivos

Realizar uma pesquisa que permitira desenvolver um sistema que reveja a forma em
gue o treinamento com o uso de extintores de incéndio é feito atualmente no Brasil, e
a construcdo de um prot6tipo que combinando tecnologias ja consolidadas no Brasil e
no mundo possa complementar, e em alguns casos, rever o processo convencional de
ensino. Com possiveis aplicacbes na éarea industrial, comercial e residencial e
utilizando um ambiente com o uso de RA e de dispositivos reais além de cenarios
intercambidveis. Um sistema que seja facil montar, facil de operar e facil de aprender.
Inovar nem sempre significa criar o novo, mas muitas vezes, € conseguir Nnovos
resultados com as tecnologias ja disponiveis, mas ndo completamente exploradas ou

esgotadas.



1.4 - Objetivos especificos

Desenvolver um sistema de simulacdo capaz de fornecer uma resposta compativel
com a situacdo real, portatil, de baixo custo de implementacdo e que, utilizando
técnicas da area de realidade virtual (RV) e aumentada (RA) combinadas com um
sistema de deteccdo de movimento e resposta tatil, permita simular diferentes tipos de
foco de incéndio e fornecer ao usuéario a capacidade de especificar qual o extintor
correto para a determinada situacdo além dos procedimentos relacionados ao fogo e
suas propriedades com o intuito de treinar e capacitar qualguer pessoa com 0
manuseio de extintores de incéndio. Seja para leigos ou profissionais desse ramo de

atividade ou de treinamento.

Apresentar solucdes e recursos possiveis de incorporagdo ao sistema que garantam
maior realismo e melhor interacdo, com uma interface simples e intuitiva,
possibilitando o uso de um ambiente virtual com alto nivel de imerséo e simulacdo da

realidade.



2 — Estado da Arte

2.1 - Introducao

Neste capitulo foi feita uma revisdo sobre a forma como o treinamento com o
uso de extintores de incéndio portateis € realizado atualmente no Brasil e também uma
analise abrangente sobre os sistemas mais modernos usados no mundo que visam
substituir os processos convencionais de treinamento. Foi feita uma selecdo dos
principais exemplos de simuladores de combate ao fogo com extintores no mundo
analisando suas caracteristicas de funcionamento e comparando-os a proposta do

sistema sugerido na dissertagao.

2.2 - Treinamento convencional

Devido ao risco substancial para a seguranca dos alunos e operadores durante
0 treinamento convencional na operagdo de extintores de incéndio em ambientes
fechados e mesmo ao ar livre, foram desenvolvidos sistemas de treinamento
simulados como uma alternativa ao treinamento convencional. O método convencional
de treinamento é bastante eficaz, entretanto além do risco envolvido eles causam
consideravel impacto ambiental consumindo grandes quantidades de combustiveis
fésseis e produtos quimicos. Treinamentos no Brasil ainda séo feitos assim (Figura 1 e
2).

Figura 1 - Treinamento real queimando 6leo Diesel.



Figura 2 - Treinamento real usando extintor de pé quimico.

2.3 - Simuladores

O uso de simuladores em diferentes areas de aprendizagem e treinamento
nao € uma novidade no mercado. Experiéncias com simuladores de vbo na area de
aviacdo militar e civil jA s&o rotina para profissionais destas areas a anos e 0s
resultados positivos obtidos com esses sistemas inspiraram outras empresas de areas
distintas a adotarem simuladores em seus programas de capacitacdo e treinamento.
E importante lembrar que isso também s6 foi possivel gracas a reducdo de custos das
tecnologias que integram esses sistemas complexos permitindo assim a sua

popularizacao.

Com base na experiéncia adquirida pelas empresas ao redor do mundo no
combate ao fogo, alguns equipamentos se destacam pela adaptabilidade ao
treinamento em diversos niveis de aprendizado e se destacam também nos seus
respectivos paises e mercados especificos, apresentando muitas semelhancas entre

Si.



2.3.1 - Pyrosoft

Empresa canadense que produz um simulador de treinamento de combate ao fogo e
utiliza, segundo eles, uma tecnologia multimidia mais avancada para os padrdes
locais. Este simulador foi desenvolvido para que os funcionéarios estejam familiarizados
com o manuseio de um extintor portétil em seu local de trabalho. Segundo o préprio
fabricante esta formacdo pode até resultar na revisdo de politicas e procedimentos
indicados no programa de resposta a emergéncias no seu pais de origem.

PyroVirtech - Programa de Formagé&o Virtual de combate ao Fogo é um sistema mével
e capaz de ser instalado para treinamento em qualquer local de trabalho.

Figura 3 - Operadores usando o PyroVirtech em ambientes fechados

A empresa aposta no uso do simulador de combate ao fogo como uma
ferramenta de treinamento mais segura para as equipes e sem nenhum impacto
ambiental. Vérias situacbes que permitem a formacdo progressiva em diferentes
cenéarios, cada um com diferentes niveis de dificuldade sdo programados no
computador (controlador) e podem ser ajustados pelo instrutor para um usuario novato
ou para aqueles que ja participaram anteriormente de algum curso envolvendo
praticas de fogo ao ar livre. O software permite ajustes para a eficacia do agente
extintor, a inflamabilidade do combustivel, o tempo de descarga do extintor e da
velocidade do fogo "reflash", que contribuem para melhorar as habilidades do
operador. Existem diversas variacdes nos quatro cenarios basicos, bem como a opcéo
de adicionar imagens personalizadas a partir de seu proprio local de trabalho para um

realismo extra.

O sistema tem um editor de imagens onde pode-se colocar uma foto de um ambiente
ou equipamento especifico; e a partir dai criar uma linha onde se quer que o fogo

comece ou seja posicionado. Também é possivel definir a largura e a altura das



chamas usando algum tipo de controlador. O sistema também gera um video como

resultado do treinamento.

O sistema da Pyrosoft usa uma biblioteca de cenarios estéticos e pré definidos que
pode ser alterada conforme a necessidade do cliente. Nao ha uma imagem definida de
onde o extintor esta atuando na cena do fogo e como acontece a extingdo. Em um
video disponivel em seu website nota-se que ha um feixe de ar comprimido sobre a
tela mas ndo ha uma identificacdo do foco do extintor sobre as chamas. O extintor fica

conectado ao sistema por meio de um cabo ou mangueira.

2.3.2 - O BullEx

Sistema chamado de BullsEye utiliza um gerador de chama e um sensor de ultrasom
para detectar a habilidade do operador em extinguir focos de incéndios digitais do
sistema. O BullsEye pode captar a localizagdo do usuario e se 0 mesmo esta
apontando adequadamente o defletor para o alvo do fogo que é propriamente varrer o
bocal do extintor na base da tela. A Base de Dados do sistema usa centenas de LEDs
e circuito micro-processado para gerar dinamicamente chamas digitais. Dependendo
da classe de fogo e o nivel de dificuldade as chamas crescem ou diminuem e
respondem de forma diferente com as tentativas do operador em extinguir o fogo. Os
operadores podem combater o fogo usando um laser infravermelho conduzido no
extintor ou pressurizando ar / agua em um outro modelo de simulador o
SmartExtinguisher. H& dois conjuntos de sensores no painel BullsEye que permitem
ao sistema interagir e detectar o operador onde e como o usuario utiliza o extintor . Os
qguatro sensores de ultra-sons maiores detectam a descarga de ar comprimido e o
vapor de 4gua a partir do SmartExtinguisher. Ainda mais acima uma série de sensores
infravermelhos pequenos, detectam uma emissdo de infravermelho do extintor
conduzido a laser. Em cada caso, o sistema de controle dentro do painel reage
aumentando ou diminuindo o tamanho das chamas na tela do usuéario e reagindo em
relacdo a técnica e os esforgcos do operador. A forma como as chamas se comportam,
aumentam ou diminuem, e respondem ao movimento e dire¢cao do “jato” simulado do
extintor e dependendo da classe de fogo e do nivel de dificuldade escolhido . Segundo

o fabricante as chamas s&@o geradas dinamicamente e respondem as acdes dos



usuarios. Para extinguir o fogo com sucesso o operador deve varrer com o extintor
toda a base do fogo. Se o operador direcionar o facho logo abaixo, ou um pouco acima
da base, as chamas véo descer, mas ndo seréo extintas. Se o operador visa apenas
um lado do fogo, esse lado vai ser extinto, enquanto o outro lado continua a crescer.

Os sensores sao cruciais para o funcionamento do sistema e devem ser tratados com
0 cuidado, segundo o fabricante, para assegurar a longa vida do sistema de

simulacao.

Figura 4 - O Smart Stinguisher da Bullex.

Neste modelo o usuério testa basicamente a sua pontaria contra as chamas digitais, e
o sistema parece ser bem facil de instalar e operar, embora nédo haja nenhuma relacéo
entre as chamas e algum objeto ou equipamento do ambiente ou a algum cenario para
contextualizar o foco do fogo. E bem compacto, mas parece ainda ser conectado por
cabos, tanto para o operador (extintor) quanto para o painel de controle do instrutor.
Também wusa ar comprimido com &gua em uma outra versdao do sistema.

Aparentemente atende bem as expectativas dos usuarios mais basicos.

2.3.3 - Ansul

Empresa fabricante de extintores de incéndio e de solu¢des de seguranca contra fogo
a norte-americana Ansul tem 100 anos de tradicdo no mercado. E detentora de
inUmeras patentes de equipamentos de combate ao fogo ao longo de sua histéria. O
ANSUL ® Fire Simulator € um desses produtos, e oferece treinamento com extintor de
incéndio realista tanto para operadores experientes quanto para leigos. Seu design é
patenteado e a empresa oferece um centro de treinamento de incéndio completo com

treinamento real a céu aberto e simulado. Segundo o fabricante, todos os



componentes sao combinados para proporcionar 0 maximo desempenho com o

minimo de tempo de ajustes.

Figura 5 - Fire Simulator da Ansul.

Seu funcionamento é bastante semelhante ao da sua concorrente Bullex, entretanto
seu sistema permite que o fogo virtual seja associado a um objeto ou cenario
predefinido. A Silco fire & Security, empresa norte americana da area de seguranga e

treinamento pagou aproximadamente US$ 40.000 pelo equipamento.

2.3.4 - IFOPSE

z

Por quase 30 anos é uma empresa de referéncia no campo da seguranca contra
incéndio no seu pais de origem, Franga. Auditoria, engenharia e treinamento sdo as
trés areas basicas do seu negdcio. Ministram treinamento na area de gestdo da
seguranca e treinam equipes nas seguintes areas: incéndios, riscos quimicos,

exploséo, radiacado e treinamento de pessoal.

A empresa pertence ao grupo EDF e é sediada em Nivillac na Bretanha. Possui dois
centros de treinamento contra incéndio: um em Nivillac e 0os Aveniéres em Isere e uma
frota de unidades moveis de treinamento de combate ao fogo. Ainda fazem

treinamentos com sistemas reais de combate ao fogo.
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Figura 6 - simulador IFOPSE

Esta empresa possui um sistema moével de treinamento com extintores reais em um
caminhdo que se desloca para a area especifica ou para a empresa onde sera feito o
treinamento. Nesse caso usando fogo real e extintores reais. Em seu simulador ndo ha
um sistema de rastreamento de posicao do defletor do extintor, h4 apenas um tapete
com sensores de posicdo onde pode-se determinar a distdncia do operador em
relacdo a tela e consequentemente ao fogo simulado. Trabalha com videos pré-
gravados da cena de fogo e ndo é possivel alterar os cenarios para o treinamento.

2.3.5 - IBG Feuer Simulator

Desenvolvido pela iBG - Ingenieurbliro Gersthofer , foi indicado para o Prémio Baixa
Austria de Inovacdo em 2010, patenteado e tido com o primeiro do mundo em

treinamento de combate a incéndio com extintor.

Na area de treinamento virtual o simulador é capaz de criar situacdes com cenarios
variados e pré-definidos. Fogo, fumaca e agentes extintores sdo retratados
digitalmente por meio de uma proje¢cdo em 3D. Usa cameras infravermelhas para
registrar as posi¢des dos 6culos 3D e do extintor de incéndio e transferi-los para o
computador. Segundo dados da empresa, a simulacdo pode realmente mostrar a
propagacao de um incéndio, a partir de uma chama pequena e quase imperceptivel a

um incéndio praticamente fora de controle. Usa cenarios variados mas pré-definidos.

11



Para eles o treinamento de combate a incéndio virtual é a Unica maneira segura de

praticar e demonstrar o uso correto de extintores de incéndio portéateis.

Como parte da oficina "Treinamento de combate a incéndio Virtual" em que
demonstram a rapidez com que o fogo se desenvolve. Estacdes de trabalho reais sdo
transferidas para o mundo virtual. O usuario entra no mundo virtual por meio dos
6culos 3D e é livre para se mover em torno dele. Usando tecnologia de RV, pode
vivenciar um incéndio comecando como uma chama quase imperceptivel e

aumentando a um incéndio totalmente desenvolvido.

Vérias situacbes sdo praticadas de forma que os extintores de incéndio sao
adequados para incéndios em cozinhas, incéndios elétricos em armarios de

distribuicdo e pode ser usado por duas pessoas simultaneamente.

Figura 7 - o simulador 3D da IBG em operacéo.

O produto da austriaca IBG é aparentemente o mais atual do mercado. Possui um
sistema O6tico de rastreamento do extintor como também do Oculos do operador,
permitindo assim varios pontos de vista na mesma cena. O Unico com imagem em 3D
que combinado ao rastreamento do ponto de vista do operador proporciona mais
imerséao e realismo ao treinamento. Seus cenarios sdo modelados em 3D e as chamas
bastante realistas e complexas. Todos esses recursos devem consequentemente

impactar bastante no seu custo.
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2.3.6 - Digital Combustion

ﬁ'
, - \EES)
DIGITA LRSS
COMBUSTION

Este software tenta estabelecer um novo padrdo ou nivel para um sistema de
simulagdo de incéndio. Ha& mais de 12 anos no mercado essa empresa desenvolveu
um simulador com todos os requintes dos melhores videogames do mercado em um
simulador para treinamento de bombeiros. O Fire Studio 5 ajuda a melhorar a
seguranca da operacdo e da equipe de um departamento de resgate. Este software
representa uma nova era de programas para gerenciamento de desastres, incéndios e
de acidentes. O simulador de fogo que é bem realista e pode simular em 12 pessoa e
em varios pontos de vista, criando uma sensacdo bastante imersiva na simulacao.
Segundo o fabricante, foram gastos mais de 10 anos de desenvolvimento e
refinamento no sistema. Ele foi projetado para desenvolver uma estratégia no combate
a incéndios de vérias proporgdes e suas ferramentas e interface multiusuéarios (rede)
permite a integragdo da brigada na tomada de decisdo; aprimoramento das
habilidades e finalmente, a reducéo de incidentes e lesbes em bombeiros. Segundo o
fabricante o Fire Studio esta se tornando a primeira escolha para os bombeiros que
estdo criando centros de formacdo de comando. Um aplicativo bastante completo,

porém mais voltado para o mercado de bombeiros profissionais.

Figura 8 - telas do sistema Fire Studio 5 da Digital Combustion.

Cito este software como uma referéncia em um nivel diferente ao dos
simuladores aqui comentados por que demonstra o alto nivel de sofisticacdo que um

aplicativo pode alcangar para atender um publico especifico. Nesse caso trata-se de



treinamento de brigadista e bombeiro profissional onde sdo testados todos os
aspectos que envolvem uma operacdo de combate a incéndio em maior escala.
Organizacao, estratégia, agilidade e concentragdo séo testados simultaneamente em
um ambiente colaborativo (rede) onde varios profissionais sdo avaliados

simultaneamente.

2.3.7 - Prefeitura de Kioto:

O Japédo é um pais com um longo histérico de desastres naturais e de calamidades
subsequentes a esses fendbmenos, e por essa razdo ha uma preocupacao nacional em
capacitar a populacdo, mesmo 0s mais jovens, para lidar com situacbes de
emergéncia. Assim, além das empresas, algumas prefeituras como a de Kioto
investem intensamente no treinamento e na capacitacdo de seus habitantes. Para
isso, foi construido um edificio chamado de Centro de Prevencéo de Desastres. Neste
local eles oferecem treinamentos gratuitos a populacdo em varios cenarios de
emergéncias, inclusive no de combate ao fogo com o uso de simuladores de extintor

de incéndio.

Figura 9 - criancas treinando com extintor real

N&o foi possivel obter informacdes precisas sobre a tecnologia que 0s japoneses
empregaram no sistema, mas seu funcionamento é bastante similar aos outros
comentados anteriormente, exceto pelo fato de usarem liquido real em uma sala

especifica que coleta o residuo remanescente da operacgao de treinamento.
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Fire Fighting Training Room

Figura 10 - simulador da cidade de Kioto

O simulador japonés treina ndo somente o uso de extintores de incéndio, mas
também a operacao com jatos de 4gua e mangueira. Ainda que o fogo seja simulado e
projetado ou gerado na tela e aja interagdo com os dispositivos reais, existe a
producéo de liquidos e residuos que precisam ser coletados de descartados. E um
equipamento de porte médio, fixo e, portanto ndo pode ser transportado com facilidade

para outro local além das instalagdes do Centro de treinamento.

Todos os simuladores estudados possuem similaridade entre si. Esta
similaridade é inerente a atividade de combater o fogo com extintores. A partir desta
analise, foi possivel definir alguns parametros indispensaveis para a configuracdo de

um sistema béasico de simulacao.

Sistema de visualizagdo: E onde acontece a cena de fogo e onde o operador ir&
interagir com o sistema.

Sistema de controle: Ndcleo do simulador e onde sdo geradas as imagens que
compdem a cena de simulacéo e o controle sobre as chamas, além da integracdo com
0 movimento de operacao do extintor.

Sistema de rastreamento de posic&o: E o que capta 0 movimento do extintor e o seu

acionamento no ambiente simulado. Deve ser suficientemente preciso para conferir ao

15




operador realismo no combate ao fogo. Existem atualmente 3 sistemas basicos de

rastreamento usados em RV, s&o eles: Oticos, acusticos e eletromagnéticos.

Opticos: Usam a luz para medir a posicéo e a orientacdo de um objeto. Os sensores
sdo cameras que podem sentir a luz infravermelha emitida e enviam as informacdes
para a unidade de processamento do sistema. Os sistemas Opticos tem uma taxa de
atualizacdo bem alta, o que significa que os problemas de laténcia sdo minimizados.
Os sistemas a laser também séo considerados 6ticos, apenas utilizando outro tipo de
luz para o rastreamento.

Acusticos: Emitem e enviam ondas de som ultrasdnicas para determinar a posi¢do e
a orientagdo de um alvo. Geralmente, os sensores estéo fixos no ambiente: O objeto a
ser rastreado carrega 0s emissores ultrasénicos. O sistema calcula a posicdo e
orientacdo do alvo com base no tempo que o som leva para atingir 0s sensores.
Eletromagnéticos: Medem os campos magnéticos gerados passando uma corrente
elétrica seqliencialmente através de trés bobinas. Cada pequena bobina se torna um
imd e os sensores do sistema medem como seu campo magnético afeta as outras

bobinas. Essa medicéo informa ao sistema a dire¢éao e orientacdo do emissor.

Existem ainda outros sistemas menos usados como o0s sistemas de rastreamento
mecanicos, que contam com uma conexao fisica entre o alvo e um ponto de referéncia
fixo. Além do sistema de rastreamento inercial que usa pequenos giroscopios e
acelerdmetros no seu transmissor enviando sua posi¢ao no espago para um receptor,

como o usado no console de jogo da Nintendo. O Wii.

Cada tecnologia tem seu préprio conjunto de vantagens e desvantagens além dos

custos diferenciados.

Em nenhum dos simuladores pesquisados foi possivel identificar um sistema de
rastreamento inercial de baixo custo como o0s usados em consoles de jogos
eletrbnicos. Os sistemas analisados também ndo contam com nenhum recurso de

Realidade Aumentada (RA) em seu ambiente de simulacéo.

Com esses parametros pré-definidos foi possivel delinear um sistema que oferecesse
ao operador a mesma sensacao de realismo que os analisados, mesmo que usando

tecnologias diferentes, permitindo assim, obter um resultado final semelhante.



3 - Fundamentacao Teorica

3.1 - Conceitos e Dispositivos

Este capitulo apresenta os elementos basicos da pesquisa onde sao descritos
0S equipamentos, as justificativas, tecnologias, normas, conceitos e a escolha das
ferramentas que embasam a elaboracdo da aplicacdo de RA e a construcdo do
protétipo. Neste capitulo sdo definidos os experimentos a serem realizados com a

ferramenta selecionada e detalhes sobre a coleta e analise de informacgdes.
3.1.1 - Incéndio

Segundo Johnson (1999), um incéndio é uma ocorréncia de fogo ndo controlado, que
pode ser extremamente perigosa para 0S seres Vivos e as estruturas e o meio
ambiente. A exposi¢do a um incéndio pode produzir a morte, geralmente pela inalacao
dos gases, ou pelo desmaio causado por eles, ou posteriormente

pelas queimaduras graves.

Os incéndios em edificios podem comecar através de falhas na instalacdo elétrica,
em cozinhas, com velas de cera ou pontas de cigarro. O fogo pode propagar-se
rapidamente para outras estruturas, especialmente se elas ndo estiverem de acordo
com as normas de seguranga; por isso, a maioria dos municipios brasileiros contam
com o0s servicos do corpo de bombeiros militar ou brigadas civis, para extinguir

possiveis incéndios rapidamente.

Os incéndios propagam-se de quatro formas:

e por Irradiacdo, onde acontece transporte de energia de forma
omnidirecional através do ar suportada por infravermelhos e ondas
eletromagnéticas;

e por Conveccado, onde a energia é transportada pela movimentacao do ar
aguecido pela combustao;

e por Conducdo, onde a energia é transportada através de um corpo bom

condutor de calor;


http://pt.wikipedia.org/wiki/Queimadura
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cozinha
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vela_(ilumina%C3%A7%C3%A3o)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cigarro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fogo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Corpo_de_bombeiros

e por projecdo de particulas inflamadas que pode ocorrer na presenca de

explosdes e fagulhas transportadas pelo vento.

Os incéndios florestais, podem ser feitos de forma controlada (queimadas) ou
acidental, mas ainda assim causam um impacto ambiental e econémico a uma grande

area.

3.1.2 - Fatores derisco

Nem todos os fogos podem ser considerados incéndios. Este € no entanto, um tema
gue o0 senso-comum tem, ao longo dos séculos, banalizado de forma a que
praticamente qualquer foco de fogo tem sido visto como "incéndio". O Incéndio tem
que possuir certos fatores inerentes ao mesmo para ser considerado como tal. Alguns

desses fatores sao:

e A érea ardida;
e As dimensdes da destruicdo que 0 mesmo causou;

e Alocalizagdo do mesmo.

As normas sobre Prote¢do de Incéndios do Codigo de Seguranca Contra Incéndio e
Panico (COSCIP) classificam o risco que se apresenta em cada tipo

de edificio segundo as suas caracteristicas, para adequar 0os meios de prevencao.

O Risco atende a trés fatores:

e Ocupacédo: maior ou menor quantidade de pessoas e o conhecimento que o0s
ocupantes do edificio possuem;

e Composicéo: A construcdo do edificio em si, de que materiais é construido, qual é
sua altura, etc;

e Conteudo: Materiais mais ou menos inflaméveis, dentro do edificio, podem

determinar o fator de risco de um incéndio.
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3.1.3 - Prevencao
Hé véarios métodos de prevencao.

Para além dos mais 6bvios, como inflamacdes, faiscas, cigarros acesos, etc em locais
de perigo de combustéo (Depdsitos de Gasolina, Areas de servico, etc.) existe a forma
mais Obvia de assegurar que um incéndio ndo se propague, e essa forma é a area de

seguranca entre o foco de fogo e qualquer outro material passivel de combustéo.

Apesar de ndo estar regulamentada nenhuma area de seguranca considerada justa e
necessaria para o efeito, em caso de um incéndio pequeno, como por exemplo uma
casa isolada, essa area de seguranca entre essa casa e outro material qualquer
combustivel ndo necessitaria ser muito ampla, chegando para o efeito cerca de 15 a
20 metros de distancia, uma vez que possiveis fagulhas que teoricamente poderiam
propagar esse incéndio apagam-se muito antes de atravessarem essa distancia e

cairem em material inflamavel.

Ja no caso de um incéndio de grandes proporcdes, varias casas ou uma vasta area
florestal (ex: Incéndio de Roma; Incéndio de Chicago), a distancia de seguranca
passaria por ser, segundo algumas fontes, de 300 a 500 metros de distancia. Esta
distancia de 300 a 500 metros € considerada num caso com grande intensidade de
vento, sendo que de outra forma, esta area de seguranca também diminuiria

consideravelmente; conforme Johnson (1999)

3.2 - Legislacao de Combate ao Fogo

3.2.1 - Norma NR 23 Protecao Contra Incéndio - CLT

A protecdo contra incéndios € uma das Normas Regulamentadoras que disciplina
sobre as regras complementares de seguranca e saude no trabalho previstas no art.
200 da CLT.

O referido artigo, especificamente no inciso IV, dispde sobre a protecdo contra
incéndio em geral e as medidas preventivas adequadas, com exigéncias ao especial
revestimento de portas e paredes, constru¢do de paredes contra fogo, diques e outros
anteparos, assim como garantia geral de facil circulacdo, corredores de acesso e

saidas amplas e protegidas, com suficiente sinalizacao.
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Todos os locais de trabalho deverdo possuir:

a) protecao contra incéndio;

b) saidas suficientes para a rapida retirada do pessoal em servico, em caso de
incéndio;
¢) equipamento suficiente para combater o fogo em seu inicio;

d) pessoas adestradas no uso correto desses equipamentos.

3.2.2 - No Brasil

Como previsto na Constituicdo Federal, os Estados podem legislar plenamente
no caso de omisséo legislativa por parte da Unido, como ocorre no caso da seguranca
contra incéndio e panico. Assim, no contexto brasileiro, cada Estado possui
atualmente sua propria legislacdo, os denominados Codigos Estaduais de Seguranca
contra incéndio e Panico (COSCIP). Ha também referéncias quanto a normas de
segurancga na CLT, no Immetro e na ABNT.

3.2.3 - No Mundo

Existem diversas entidades e instituicbes regulamentadoras em seus
respectivos paises e regides do globo que normatizam os procedimentos relacionados
ao combate a incéndios e especificam quanto ao uso de extintores de incéndio. S&o

elas:

e Estados Unidos NFPA — National Fire and Protetion Association
OSHA - Occupational Safety and Health
Administration

e Alemanha DIN - Deutsches Institut fir Normung

e UE e Austrélia CEN - Comité Européen de Normalisation



3.2.4 - Classes de Fogo

Sera adotada, para efeito de facilidade na aplicacdo das presentes disposi¢des, a
seguinte classificacéo de fogo:

Classe A - sdo materiais de facil combustdo com a propriedade de queimarem
em sua superficie e profundidade, e que deixam residuos, como:

tecidos, madeira, papel, fibras, etc.;

Classe B - sao considerados inflamaveis os produtos que queimem somente em
sua superficie, ndo deixando residuos, como 6leo, graxas, vernizes,

tintas, gasolina, etc.;

Classe C - quando ocorrem em equipamentos elétricos energizados como

motores, transformadores, quadros de distribuicao, fios, etc.;

Classe D - elementos piroféricos como magnésio, zircénio, titnio.

3.2.5 - O Extintor de Incéndio

Um extintor de incéndio € um dispositivo de protecéo contra fogo ativo usado
para extinguir ou controlar pequenos incéndios, na sua maioria em situagdes de
emergéncia. Ele ndo se destina para uso em um incéndio de grandes proporgcdes ou
fora de controle onde as chamas ja atingiram um nivel de intensidade muito alto e que
ja coloca em risco o usuario, ou seja: quando nao ha rota de fuga, ha muita fumaca, ou
risco iminente de explosdo. Nesses casos, a situacdo requer a pericia de um
bombeiro. Normalmente, um extintor de incéndio consiste em um cilindro metalico
sobre pressdo, facil de manusear, contendo um agente extintor que pode ser

descarregado para extinguir o foco de incéndio de maneira rapida e eficaz.



3.2.6 - Recomendacgobes

Em todos os estabelecimentos ou locais de trabalho sé devem ser utilizados
extintores de incéndio que obede¢am as normas brasileiras ou regulamentos técnicos
do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO,
garantindo essa exigéncia pela aposicdo nos aparelhos de

conformidade de 6rgaos de certificagdo credenciados pelo INMETRO.

3.2.7 - Extintores Portateis

Todos os estabelecimentos, mesmo os dotados de chuveiros automaticos Sprinklers,
deverédo ser providos de extintores portateis, a fim de combater o fogo em seu inicio.

Tais aparelhos devem ser apropriados a classe do fogo a extinguir. (Tabela 1)

Tabela 1 - Tipos de extintores de incéndio

CLASSES
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O extintor tipo "Espuma" serd usado nos fogos de Classe A e B.

O extintor tipo "Diéxido de Carbono" sera usado, preferencialmente, nos fogos
das Classes B e C, embora possa ser usado também nos fogos de Classe A

em seu inicio.

O extintor tipo "Quimico Seco" usar-se-4 nos fogos das Classes B e C. As
unidades de tipo maior de 60 a 150 kg deverdo ser montadas sobre rodas. Nos
incéndios Classe D, serd usado o extintor tipo "Quimico Seco", porém o pé

quimico sera especial para cada material.

O extintor tipo "Agua Pressurizada", ou "Agua-Gas", deve ser usado em fogos

da Classe A, com capacidade variavel entre 10 (dez) e 18 (dezoito) litros.

Outros tipos de extintores portateis sé serdo admitidos com a prévia

autorizacdo da autoridade competente em matéria de seguranca do trabalho.

Método de abafamento por meio de areia (balde areia) podera ser usado como
variante nos fogos das Classes B e D.

Método de abafamento por meio de limalha de ferro fundido podera ser usado

como variante nos fogos da Classe D.



3.2.8 - Inspecao de Extintores

Todo extintor devera ter 1 (uma) ficha de controle de inspec¢éo

de inspecéo de extintores. (Tabela 2)

Tabela 2 - ficha de inspecao de extintores

. Para obter um modelo

MARCA:

[FIFC:

EXTINTOR N.":

ATINVO FIXO:

LOCAL:

ABNT N5

HISTORICO

Data| Recebido

Inspecionade | Reparado

Instrogdn

Incénd I

Ciidlge & reparos

. SubstitwigSo de Gatilho

2. Substitwigso de Difusor

3. Mangote

. Wahoula de Seguranga

T

. Walvula Completa

5 Wahaula Cilindre Adicional

3

. Pintura

£ Mandmetro

2. Teste Hidrostatico

0. Recamegado

I1. Usado em Incéndio

12, Usado am [nstrugia

13, Diversas

CONTROLE DE EXTINTORES

Cada extintor devera ser inspecionado visualmente a cada més, examinando-se o0 seu

aspecto externo, os lacres, os manémetros quando o extintor for do tipo pressurizado,

verificando se o bico e valvulas de alivio ndo estédo entupidos.

Cada extintor devera ter uma etiqueta de identificacdo presa ao seu bojo, com data em

que foi carregado, data para recarga e numero de identificacdo. Essa etiqueta devera

ser protegida convenientemente a fim de evitar que esses dados sejam danificados.

Os cilindros dos extintores de presséo injetada deverdo ser pesados semestralmente.

Se a perda de peso for além de 10 (dez) por cento do peso original, devera ser

providenciada a sua recarga.



O extintor tipo "Espuma" devera ser recarregado anualmente.

As operacdes de recarga dos extintores deverdo ser feitas de acordo com normas

técnicas oficiais vigentes no Pais.

Tabela 3 - Quantidade de Extintores

) CLASSE DE OCUPACAO . )
AREA COBERTA P/ UNIDADE _ DISTANCIA MAXIMA A SER
RISCO DE FOGO| * Segundo Tarifa de Seguro
DE EXTINTORES , , PERCORRIDA
Incéndio do Brasil - IRB (¥)
500 m? Pequeno "A"-01e02 20 metros
o "B" - 02, 04, 05
250 m2 Médio 10 metros
ou 06
"C"- 07, 08, 09,
150 m2 Grande 10 metros
10, 11,12 e 13

Nas ocupacbes ou locais de trabalho, a quantidade de extintores deve ser

determinada pelas condi¢cdes seguintes, estabelecidas para uma unidade extintora:

Independentemente da area ocupada, deverd existir pelo menos 2 (dois) extintores

para cada pavimento. (Tabela 3)



Tabela 4 - Unidade Extintora

) CAPACIDADE DOS NUMERO DE EXTINTORES QUE
SUBSTANCIAS
EXTINTORES CONSTITUEM UNIDADE EXTINTORA
Espuma 10 litros
5 litros 2
Agua Pressurizada ou 10 litros
Agua Gas 2
Gas Carbbnico (CO,) 6 quilos 1
4 quilos 2
2 quilos 3
1 quilo 4
P6 Quimico Seco 4 quilos
2 quilos
1 quilo 3

3.2.9 - LOCALIZACAO E SINALIZACAO DE EXTINTORES

Os extintores deverao ser colocados em locais:

a) de facil visualizagéo;
b) de facil acesso;

¢) onde haja menos probabilidade de o fogo bloquear o seu acesso.

Os locais destinados aos extintores devem ser assinalados por um circulo vermelho ou

por uma seta larga, vermelha, com bordas amarelas.

Uma larga area do piso embaixo do extintor devera ser pintada de vermelho, a qual
ndo podera ser obstruida por forma nenhuma. Essa area devera ser no minimo de

1,00m x 1,00m (um metro x um metro).




Os extintores ndo deverdo ter sua parte superior a mais de 1,60m (um metro e
sessenta centimetros) acima do piso. Os baldes ndo deverdo ter seus rebordos a
menos de 0,60m (sessenta centimetros) nem a mais de 1,50m (um metro e cinglenta

centimetros) acima do piso.
Os extintores ndo deverao ser localizados nas paredes das escadas.

Os extintores sobre rodas deverdo ter garantido sempre o livre acesso a qualquer
ponto de fabrica.

Os extintores ndo poderdo ser encobertos por pilhas de materiais.



3.3 - Realidade Aumentada (RA)

E a integracdo de informacées virtuais a visualizagdes do mundo real, como olhar
através de uma camera. Atualmente, a maior parte das pesquisas em RA esta ligada
ao uso de videos transmitidos ao vivo, que sado digitalmente processados e
“ampliados” pela adicdo de graficos criados pelo computador. Pesquisas avancadas
incluem uso de rastreamento de dados em movimento, reconhecimento de
marcadores confidveis utilizando mecanismos de viséo, e a construgdo de ambientes

controlados contendo qualquer nimero de sensores e atuadores. Azuma (1997)

Figura 11 - Aplicac&do de RA em um canal de TV Russa.

A definicdo de Ronald Azuma sobre a Realidade Aumentada é a descricdo melhor
aceita. Ela ignora um subconjunto do objetivo inicial da RA, porém é entendida como
uma representacdo de todo o dominio da RA: Realidade Aumentada é um ambiente
que envolve tanto realidade virtual como elementos do mundo real, criando um
ambiente misto em tempo real. Um usuario da RA pode utilizar 6culos translicidos, e
através destes, ele poderia ver o mundo real, bem como imagens geradas por
computador projetadas ho mundo.

Azuma define a Realidade Aumentada como um sistema que:

e« combina elementos virtuais com o ambiente real;
e éinterativa e tem processamento em tempo real;

e ¢é concebida em trés dimensoes.
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Atualmente, esta definicdo € geralmente utilizada em algumas partes da literatura da
pesquisa em RA. J4 existem varios sistemas de manipulagdo da Realidade
Aumentada, disponiveis gratuitamente. Aplicacdes educacionais, jogos e aplicacdes
nas mais variadas areas, como: bioengenharia, fisica, medicina e geologia (figura 12).

Figura 12 - Cirurgia de figado com auxilio de RA em um Tablet.

Em um artigo entitulado “A Survey of Augmented Reality” (AZUMA, 1997) reuniu
conceitos, termos, dispositivos e sistemas do que se convencionou chamar de
‘realidade aumentada”. A realidade aumentada se insere em um continuum que foi
classificado por (MILGRAN 1994) em seu artigo "Augmented Reality: A class of
displays on the reality virtuality continuum” onde em um lado se tem o mundo real e
em outro o mundo virtual. CLAUDIO KIRNER explica sobre o continuum de Milgran,
gue em qualquer ponto do grafico, ndo sendo os extremos, se tem a realidade
misturada. “A realidade misturada pode ser definida como a sobreposi¢cao de objetos
virtuais tridimensionais gerados por computador com o ambiente fisico, mostrada ao
usuario, com o apoio de algum dispositivo tecnoldgico, em tempo real”. Sendo assim,
ha a virtualidade aumentada, e a realidade aumentada. Na virtualidade aumentada, ha
um enriquecimento do mundo virtual, cenérios gerados por computador, com
elementos reais, sendo que o ambiente ainda é predominantemente virtual. KIRNER
continua explicando, que o que ocorre na realidade aumentada é o inverso desse

processo, onde se enriquece, ou acresce o mundo real com elementos virtuais.
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| Mixed Reality (MR) |

l e — - — l
Augmented Augmented
Real Reality (AR) Virtuality (AV) Virtual
Environment Environment

——=mgi— Reality-Virtuality (RV) Continuum——m———

Figura 13 - Continum de Milgran.

Realidade Aumentada (RA) é uma variagdo do Virtual Environments (VE) ou
Ambientes Virtuais, que para alguns autores, (AZUMA, 1997; SISCOUTO, 2008;
KIRNER, 2006) se insere no universo da realidade virtual. As tecnologias de Realidade
Virtual se diferenciam da Realidade Aumentada, pois permitem que um usuario
mergulhe completamente dentro de um ambiente sintético e enquanto imerso, o
usuario ndo pode ver o mundo real ao seu redor. Em contraste, RA permite ao usuario
ver o mundo real com objetos virtuais sobrepostos ou compostos com o mundo real.
SISCOUTO desenvolve esse assunto ainda mais, no sentido que esses objetos
virtuais inseridos no mundo real devem parecer coexistir com 0s objetos reais, de
forma que se tenha a perfeita no¢cdo de que eles existem. KIRNER e SISCOUTO
dizem que para isso, devem possuir registro, isto é, sua posicéo deve estar calculada
e deve reagir as entradas (interacdo) do usuario, sendo atualizadas como se o usuario
pudesse efetivamente manipular o objeto. E essa interacdo do usuario com o objeto
virtual deve acontecer em tempo real. Pode ser aplicado a todos os sentidos, incluindo
audicao, tato e olfato.

KIRNER e BRAGA resumem 0s pontos chave para se ter uma aplicagdo em RA, que
sao:

e combinar-se objetos reais e virtuais no ambiente real;

e executar-se essa interacdo em tempo real;

e alinhar-se objetos reais e virtuais entre si;

o Registros em 3D, e possibilidade de aplicacdo a todos os sentidos, incluindo

audicao, tato e olfato.
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As aplicacdes de RA sao varias, e a mais popular, € a realizada com os chamados
“marcadores fiduciais”, que séo objetos utilizados no campo de visdo de um sistema
de imagem (cameras, webcams), e que aparecem na imagem produzida, para
utilizagdo como um ponto de referéncia ou de uma medida. Pode ser algo colocado
dentro ou sobre o assunto da imagem, uma marca ou conjunto de marcas no reticulo
de um instrumento 6ptico. Esses marcadores fiduciais (figura 14), quando aplicados a
realidade aumentada, possuem cddigos visuais, que s&o interpretados pelo
computador, e que além de realizarem o registro do objeto virtual, permitem diversos
tipos de interacdes, como por exemplo, exibirem objetos aumentados diferentes,

guando a camera visualize marcadores diferentes.

Figura 14 - exemplos de marcadores fiduciais



A estrutura basica de construcédo de um sistema de realidade aumentada (RA) segue o

diagrama abaixo (figura 15).

Posigdo e orientacao dos

Captura de Video Procurar por cagular p(isigéo e marcadores
Fiduciais e
marcador 3D

A imagem é convertida para o
formato binario e a moldura
preta é identificada

Posi¢do e orientagdo relativos a
camera sdo calculados

O simbolo no interior
do marcador é associado com
um previamente carregado na
memoria

Identificar
Simbolos

h

. Usar Ti para posicionar

= objetos sobre marcadores

i i
Posicionar e

orientar objetos

Composicao de videos
e objetos 3D

Saida final Objeto Virtual Id do marcador

para o usuario

Figura 15 - seqliencia bésica de uma aplicacdo em RA

Figura 16 - apresentacdo de previsdo do tempo na TV usando RA.

Qualquer pessoa que ja tenha assistido a um jogo de futebol pela TV deve ter notado
que em certos momentos a emissora insere imagens sobre 0 campo, como 0 escudo
dos times ou uma acao de marketing no intervalo ou mesmo uma linha que define a
posicdo do jogador. Apresentadores da previsdo do tempo em quase todas as
emissoras também usam o recurso de RA combinados com Chromakey (Ribeiro,

2009). Esses sao os exemplos mais simples de realidade aumentada usados na midia.

Mais recentemente novos aplicativos que se utilizam dessa tecnologia estdo se

multiplicando pelo mundo nos smartphones e tablets (figuras 17 e 18).

32




7
=
=
7
-
=
@

Figura 18 - Aplicativo tradutor para Ipad da Quest Visual — Word Lens.

[ 33 L




3.4 - AplicagcOes em treinamento

Entre as vantagens do uso de recursos virtuais em treinamento podemos
destacar a versatilidade caracterizada pela possibilidade de aplicacdo em diversas
areas, podendo-se criar ambientes variados aplicados a diferentes atividades, além da
seguranca de realizar treinamentos sem riscos de acidentes e também de prejuizos
materiais, e principalmente podemos ressaltar o potencial da Realidade Virtual (RV) no
aprendizado dos treinandos, pois a simulacdo de atividades com situacBes muito
préximas do ambiente real de operacdo, com estimulos aos sentidos do usuario e
interacdo, podem fornecer um maior potencial de retencdo de informagcdo aos
usuérios. Usuérios de RV em geral sdo melhores na busca de informagdes porque tem
lembrancas melhores do que observaram na cena que 0S envolvia, ou seja,
absorveram de melhor forma o conhecimento. A RV pode influenciar positivamente o
aprendizado, pois se baseia em experiéncias de 12 pessoa. Como experiéncias em 12
pessoa podemos considerar as situacdes onde o individuo conhece o mundo (o virtual
no caso) através de sua interacdo com ele, caracterizando um aprendizado direto,

subjetivo e freqientemente inconsciente (figuras 19 e 20)

Figura 19 - Jogo em 12 pessoa e soldado treinando em um simulador 12 pessoa.
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Figura 20 - Simulador de ambiente usando RA da Ford — USA.

Pela sua caracteristica abrangente a aplicacdo da RV e da RA em treinamento é

capaz de estender-se aos diferentes ramos de atividades que envolvam a necessidade
de gerar conhecimento aos trabalhadores de maneira segura e eficaz, garantindo
qualidade de aprendizado e melhorias na produtividade. Entre as atividades que
podemos notar a aplicagdo dos ambientes virtuais de treinamento, podemos destacar
os simuladores de vbdo, simuladores militares em geral, simuladores de atividades
maritimas, de carros de competicédo e simulagfes para atividades industriais em geral,
entre outros exemplos existentes nas diversas areas do conhecimento (figura 21). A
(Figura 22) demonstra a utilizagdo de RA em um treinamento de manutencdo de um
automoével, onde é possivel perceber o uso de marcadores fiduciais e um 6éculos

especifico.

/

"n.; N

Figura 21 - Piloto da forgca aérea americana treinando em

um simulador de F-18 Hornet
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Figura 22 - treinamento em manutencdo com uso de RA

3.5 - O Wii Remote

Semelhante a um controle remoto o console destaca-se pelo seu controle sem fios,
o Wii Remote (Figura 23), dotado de um acelerébmetro capaz de detectar movimentos
em trés dimensfes. Outra caracteristica do console € o WiiConnect24, que permite

receber mensagens e atualiza¢gfes através da internet durante o modo stand-by.

7

O dispositivo também chamado de Wiimote e antes conhecido como "freehand", € o
controle primario e a principal atracdo do Wii: reside nele todo o discurso do
fabricante sobre a revolugcdo no modo de se jogar e de se relacionar com o sistema.
Ele € um controle conectado ao console via Bluetooth, onde os movimentos sao
captados e transmitidos pela “Sensor Bar” (Barra de Sensor) que o jogador faz ao
mové-lo, funcionando como uma espécie de "mouse aéreo". Além disso, ele conta
com um sistema de vibragdo (rumble) e um pequeno alto-falante que emite os sons e
vibragBes de uma maneira mais simples e préximos do jogador, como o bater de uma
espada ou 0 som de um tiro, que quando acertam seus alvos tém os sons emitidos
pelo sistema de som ao qual o controle esta conectado seja um computador ou uma

TV, dando a impressao do movimento do tiro no ambiente.
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Figura 23 - controle remoto Wii e seus eixos de atuagéo.

Alguns jogos podem requerer que o controle seja usado horizontalmente, como jogos
de corrida simulando a posicdo de um volante, assim como o controle do Nintendo
Entertainment System. O Wii Remote possui internamente um acelerdmetro e um
giroscépio que transmitem sua posicdo e inclinagdo no espaco ao seu receptor
SensorBar. Esses sistemas, acelerdbmetro e giroscopio que antes s6 eram encontrados
em equipamentos HI-End, s&o feitos com dispositivos de estado sélido que lhe

permitem perceber:

inclinacéo e rotacdo para cima e para baixo

e inclinacdo e rotacdo para a esquerda e para a direita

e rotacdo ao longo dos eixos principais (como com uma chave de fenda)
e aceleracdo para cima e para baixo

e aceleracado para a esquerda e para a direita

e aceleracdo em direcdo a tela e para longe dela

O surpreendente € que dessa maneira cria-se uma interface de usuério precisa e

natural.

O conceito ja abordado da revolugdo no modo de se jogar, pode ser adaptado para
outros fins. E essas séo caracteristicas essenciais que o colocam entre um dos itens

indispensaveis para o projeto do simulador de combate ao fogo.
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O controle possui ainda em sua extremidade um plugue para conexdo de periféricos,
entre eles, o "controle secundario” Nunchuk, que possui os botdes Z e C em formato
de gatilho, uma alavanca analbégica e conta também com sensores de movimento
assim como o do Wii Remote. Ainda existem outros acessorios para serem usados no
Wii Remote, como o Classic controller, o Virtual Console e o Wii MotionPlus que foi
feito como um dispositivo que conecta-se ao Wii Remote para aumentar a capacidade
dos movimentos feitos pelo jogador ou operador em tempo real.

Definir o Wii como dispositivo de captura e controle de movimento para o sistema
proposto, ndo foi dificil, pois ele reline em um Unico equipamento, além do que ja foi

descrito acima, uma série de caracteristicas indispensaveis para o projeto, tais como:
e Compatibilidade com PC, sem o uso de adaptadores
e Baixo custo
e Muitos recursos disponiveis
e Bastante aberto a programagéo.
o Facilidade de programacéo

e Bibliotecas e rotinas prontos.

3.6 - O Director

O Director € um aplicativo desenvolvido para 0 uso com arquivos do tipo multimidia,
entre eles apresentacdes, videos, animacdes, etc, porém possui ainda muitos outros
recursos, como a possibilidade de trabalhos com video em tempo real, entre elas o
uso de Realidade Aumentada através da utilizacdo de uma webcam e de outros
recursos como o DART por exemplo.

Este software é originario da empresa VideoWorks com o nome de Macromidia,
teve seu nome modificado para Director em 1987. Foi lancado para uso com sistema
operacional Microsoft Windows em 1990. Atualmente é comercializado pela Adobe.
Inicialmente seu uso era direcionado para pequenas animacgdes ApoOs O
desenvolvimento da linguagem de programacdo denominada LINGO, o software
ganhou popularidade na area de criagdo de multimidias interativas como jogos 3d para
internet. Um grande passo na utilizacdo desse programa foi a criagdo do chamado

Shockwave.
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O Shockwave € um aplicativo do tipo plugin3 criado para estender as funcbes do
software, adicionando ao Director a capacidade de gerar arquivos do tipo multimidia
para serem visualizados na internet. Entre os tipos de produtos gerados estao videos,
animag0es e jogos interativos. O shockwave evoluiu para uma versdo 3d, com a qual &
possivel criar visualizacdes e também interacbes com trés dimensfes. Esta

capacidade qualifica também o Director para a utilizacdo com Realidade Aumentada

Em virtude das caracteristicas listadas anteriormente e dos resultados e comentérios
positivos encontrados ao logo da pesquisa em todos os artigos relacionados, a opgao
pelo Adobe Director como plataforma de trabalho para desenvolver o aplicativo foi
quase uma escolha automatica. Otimos exemplos de trabalhos recentes utilizando RA
com o uso do Adobe Director em projetos de engenharia podem ser encontrados nos
trabalhos de Fernandes (2012) e Bastos (2011).

3.7 - O Dart

(Designer's Augmented Reality toolkit) é um conjunto de recursos desenvolvido com a
finalidade de dar suporte as aplicacdes em RA. Foi concebido pelo Instituto de
Tecnologia da Georgia (Georgia Institute of Technology) para ser utilizado no ambiente
do software Director.

As ferramentas do DART incluem: arquivos de dados para montar diferentes
aplicacbes inserindo-os no ambiente do Director, arquivos pré-configurados
(templates), que ja sdo preparados para a utilizacdo direta no software, arquivos de
uso direto, como 0s marcadores prontos para impressao, e ainda o seu préprio Xtra
que possibilita 0 uso direto dentro do ambiente do Director.

Com o uso do DART, o desenvolvedor de aplicacdes de Realidade Aumentada pode
utilizar um aplicativo multimidia (Director), dispensando o uso de softwares
compiladores. Desta maneira outros profissionais, como designers e outros
desenvolvedores em geral, podem concentrar o trabalho no desenvolvimento da
aplicagdo, dispensando o conhecimento mais aprofundado nos recursos de

programacéao.



DART: Technical Architecture

February 15, 2004 http://kingkong.cc.gatech.edu:8080/DART/

Macromedia Director MX
Lingo Script

Macromedia Xtra

Figura 24 - estrutura de funcionamento do Dart com o Director

Existem muitas formas de se implementar solu¢des de RA fiducial. As plataformas de
criagdo existem para todas as grandes linguagens de programac¢do na forma de
aprimoramentos no ARToolkit (Augmented Reality Toolkit). Entre as plataformas

experimentadas devido a sua popularidade, a lista abaixo faz referéncia a elas:

* ARToolkit e ARToolkitPlus (C++). Uso e discussfes sobre ARToolkit podem
ser encontrados nos trabalhos de Kato e Tachibana et al. (2003), Chao e Jiean
(2010), Hongfei e Fengjing et al. (2010), Shamsuddin e Rajuddin et al. (2010).

* Studierstube (Plataforma indepedente). Uso e discussdes sobre Studierstube
podem ser encontrados nos trabalhos de Schmalstieg e Anton Fuhrmann et al.
(2002), Fuhrmann e Loffelmann et al. (1998).

* DART (Plataforma Adobe Director), Maclntyre (2005).

* FLARToolkit (Plataforma Adobe Flash) , Yongxin e Xiaolei (2011).

Uma lista mais completa sobre ferramentas e pacotes de desenvolvimento para RA,
estdo disponiveis no Institute for Computer Graphics and Vision - TU Graz , em:
http://www.icg.tugraz.at/Members/gerhard/augmented-reality-sdks
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4 - O Prototipo

Neste capitulo sera descrito o histérico de desenvolvimento do simulador. O
texto apresenta uma lista de componentes, as solu¢gbes encontradas e as fases de
montagem e integracdo das partes desenvolvidas no prototipo assim como 0s

conceitos e procedimentos de uso.

4.1 - Composicao do Sistema

Para realizar as experiéncias relacionadas ao projeto e posteriormente a
construcdo do prototipo foi preciso reunir um lista de produtos e componentes para
sua construcdo. O sistema é composto de uma lista de materiais ndo muito complexa
e facil de ser encontrada. Alguns itens ja estavam disponiveis no laboratério. Os itens

gue compdem o sistema sao os listados a seguir:
e 2 Controles Wii remote
e Pilhas e fios
e 3 extintores sendo, 2 de CO2 e um de PG quimico.
e Um projetor
e 1 Tela de projecéo.
e 1 PC com receptor Bluetooth
e 1 painel elétrico com disjuntor
e 1 painel com registro de gas / combustivel

¢ 1 aparelho telefénico.



O prototipo desenvolvido segue o layout a seguir. (Figura 25).

PROJETOR
CONTROLES

ADICIONAIS TTEL}\ ‘l!ill"l —

MARCADORES

CAMERA u m

P
LOCAIS @ El [
£l 1

Figura 25 - Esquema principal proposto para o prototipo

4.2 - Construcao e montagem

Um dos conceitos originais do projeto era de que nada ficasse aparente, ou pelo
menos, ficasse pouco aparente. Entdo, para que colocdssemos o controle (Wii) no
extintor de forma discreta, ou seja, que ele nao ficasse visivel, um suporte plastico foi
construido para abriga-lo dentro do difusor do extintor de incéndio, porém o controle
nao cabia completamente no difusor. Assim, o controle foi desmontado e fixado a um
outro suporte que permitiu um ajuste perfeito, com o formato exato do Wii na parte
interna do difusor, garantindo assim que o controle ficasse absolutamente firme dentro
do difusor. (Figura 26).

42



Figura 26 — Primeiro suporte, ndo usado e o segundo ja com o Wii desmontado

Uma tampa em acrilico foi colocada na saida do difusor para finalizar a fixagéo e dar

acabamento ao conjunto. (Figura 27).

Figura 27 - O controle Wii finalizado no difusor

As pilhas que alimentam o controle foram retiradas do seu local original, dentro do
controle remoto Wii e transferidas para um novo suporte colocado na base interna do
casco do extintor de incéndio. Essas pilhas alimentam o controle, o gatilho e o motor
gue gera a vibracao no difusor quando o gatilho é acionado. (Figura 28).

VER




Figura 28 - suporte das pilhas no extintor

Os fios que conectam as partes eletrénicas do sistema no extintor de incéndio, gatilho
e pilhas, passam por dentro da mangueira original do equipamento e se conectam ao

Wii, exceto os que se conectam as pilhas no suporte externo. (Figura 29).

Figura 29 - fios usando a mangueira como conduite.

Ao gatilho original do extintor foi integrado um interruptor que por meio de fios é ligado
ao controle remoto Wii substituindo o botdo principal do controle, ou gatilho. Esse
interruptor faz a funcao de disparo do extintor. (Figura 30).
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Figura 30 - ligagéo final do gatilho e pilhas

As caracteristicas originais dos extintores foram totalmente preservadas. Ndo existem
fios ou cabos conectando o extintor ao PC ou a outro dispositivo, dando assim total
liberdade de movimento ao operador durante a simulacao. (Figura 31).

Figura 31 - extintor finalizado

Outra parte do sistema que também mereceu atencao na sua construcao foi o
painel de controle elétrico, de controle de gas e de comunicacdo (Figura 32). De
estrutura simples, mas com um circuito micro-processado para poder ser conectado a
porta USB do PC (Figura 33). O circuito recebe o sinal do disjuntor, do interruptor
ligado ao registro de gas e ao telefone e assim informa ao sistema se os controles
foram acionados ou ndo. Nesse caso permitindo a continuidade da simulagdo ou

interrompendo caso ndo sejam acionados na sequéncia programada.
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Figura 32 - painéis de desligamento elétrico e de gas.

Figura 33 - Conexao dos painéis interruptores - USB

4.3 - Software

Para fornecer uma experiéncia realista em profundidade no treinamento do
operador de extintor de incéndio, técnicas e procedimentos combinados foram

utilizados e também varios cenéarios de incéndio e de materiais inflaméaveis.

Como o Simulador devera ser usado para treinamento de combate a pequenos
focos de incéndio e por usuarios iniciantes, uma lista de procedimentos deve ser
seguida. Os procedimentos sugeridos aqui sdo baseados nas condutas adotadas em
treinamentos de empresas especializadas e recomendados por um instrutor de
brigada de incéndio. A avaliagéo dos treinandos devera gerar um relatorio seguindo a
sequencia definida abaixo:

1 — Sequéncia de procedimentos antes de partir para o combate:

a) Desligar Forca e Gas,
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b) Ligar para a Brigada de Incéndio,
c) Destravar o Extintor
d) Testar a carga.

Obs. Esquecendo de uma das sequéncias o treinando é reprovado e
nao inicia seu combate ao fogo.

2 - Medicéao de distancia do foco do fogo
3 - Acerto no foco do fogo

4 -Tempo de acdo no foco do fogo (Cada extintor tem um tempo maximo de

carga). 1 minuto em média
Obs. caso nao consigam o indice de aproveitamento de 80% seréo reprovados.
Acrescentar acerto de combate: Classe de fogo vs Tipo de extintor.

Fogo classe "C" = Extintor recomendavel = Extintores contendo diéxido de

carbono e p6 quimico.

Fogo classe "B" = Extintores contendo espuma, dioxido de carbono e pé

guimico.
Fogo classe "A" = Extintores contendo a4gua ou espuma.

Caso ndo atenda esta recomendagéo o treinando é reprovado.

Esses parametros serviram de base para a definicdo de como o sistema deve operar e

foram implementados na interface do operador.

O aplicativo foi desenvolvido no Adobe Director 11 e pode ser facilmente
instalado em qualquer PC com sistema operacional Windows (Figura 34). Foi preciso
gerar um “executavel’ respeitando todos os aspectos e pardmetros vistos
anteriormente e o resultado final foi um programa bem compacto. A interface do
sistema para 0 instrutor é bastante simples e intuitiva, mostrando a imagem do
ambiente captado pela camera e um pequeno menu onde se pode selecionar o objeto
ou marcador determinado na cena e o tipo de fogo especifico para o item a ser

selecionado além da escala do fogo, brando, médio, forte ou gradual. Pode-se também



combinar diferentes tipos de fogo com fumaca e sua intensidade maior ou menor.
Esse ambiente é bastante simples de ser operado e ndo demanda grande capacidade
de processamento.
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Figura 34 - Construindo o aplicativo no Director

Na tela do instrutor vé-se a imagem obtida pela camera digital do ambiente a ser
simulado. Seleciona-se entdo os objetos que serdo marcados e onde se iniciara o
principio de incéndio. Esses pontos onde sdo fixados os marcadores fiduciais sdo
chamados de pontos de interesse (PI). Com os marcadores devidamente fixados nos
objetos, seleciona-se direto na interface do instrutor em qual deles se iniciara o fogo.
Sobre a imagem capturada pela cadmera pode-se aplicar outra camada na qual o fogo
e a fumaca, além da imagem do jato do extintor séo geradas. (Figura 35)
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Figura 35 - Interface do instrutor onde se opera o sistema

Esses objetos ou mobiliarios deverao ser identificados com os marcadores fiduciais de

forma clara e visivel para camera conforme a imagem abaixo (figura 36).

Figura 36 - Imagem antes e depois da identificagdo com os marcadores fiduciais.

De volta a interface, o instrutor podera iniciar em cada um dos marcadores um tipo de
fogo especifico conforme a (Figura 37):
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Figura 37 - fogo iniciado sobre um marcador

O controle Wii foi configurado no sistema para substituir o mouse. Para o operador, o
difusor do extintor onde se encontra o controle, funcionard como um mouse na tela do
simulador. Basta apontar o “mouse” para a area desejada e apertar o gatilho e entdo o

jato do extintor aparecera sobre a area apontada. (Figura 38 e 39)
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.o Y]
0
O
Wii 5 5
]
L z AL | Enable Cursor
Cursor disabled Battery:ﬁl‘%

Figura 38 - Wii configurado no mouse e simulando o jato do extintor
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Figura 39 - Wii ja configurado ao sistema atuando na cena com RA

Durante a operagdo o usuério vera na imagem projetada do ambiente qual item ou
peca do mobilidrio ou equipamento apresenta uma anormalidade, fumaga e sinais de

inicio de fogo.

Deveréa entédo identificar qual a natureza do fogo, curto circuito, combustivel liquido,
sélido ou gasoso, papel ou madeira e providenciar o desligamentos do sistemas
relacionados ao item que apresenta a igni¢cdo. Selecionar o extintor correto para o
combate eficaz do foco de incéndio, destrava-lo e aciona-lo apontando para a base do
fogo. Na interfase do instrutor aparecera a seqiéncia correta ou nao do desligamento
dos sistemas bem como se o usuario esta dirigindo o extintor para a posi¢do correta
de extincdo do fogo e o tempo decorrido nessa seqiencia. O instrutor podera entao,
aumentar ou diminuir as chamas de forma manual ou automética, bem como,

interromper a simulagéo, reprovar ou aprovar o treinando ou encerrar o treinamento.
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Figura 40 — simula¢g&o em andamento

O sistema foi ajustado para finalizar em 1 minuto. Esse tempo foi pré-definido
em virtude de ser o tempo aproximado de carga real de um extintor de incéndio de
porte médio a plena carga.

Para o usuario, sera emitido um sinal sonoro combinado com uma mensagem na tela
sobre o resultado da simulagéo.

SISTEMA DE TREI
COMBAT
COM O USO DE REALI
AUM

Figura 41 - Imagem do simulador pronto para operar
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5 - Analise dos Resultados

Este capitulo trata especificamente dos resultados finais alcancados depois do
periodo de testes do protétipo integrando todos os sistemas. Os dados coletados
nesses testes serdo analisados a seguir de forma critica e considerando os objetivos

originais do projeto.

Todo o processo de desenvolvimento englobou conhecimentos de areas distintas,
associadas ao objetivo comum do projeto. Os testes realizados demonstraram a
viabilidade do sistema proposto e ainda apontaram alguns pontos que demandam
mais atencéo e melhoria. Com relagdo aos principais objetivos alcangados no sistema
pode-se destacar:

A facilidade de implementacdo das partes individuais, principalmente a aplicacdo dos
recursos de RA empregados, entre eles o uso de marcadores e das ferramentas do
DART.

O processo de producdo do sistema de simulagdo englobou diferentes areas de
conhecimento desde o planejamento da estrutura e integracéo ao sistema de projecao,
da montagem, da eletrdnica e da programacgédo. Estas caracteristicas consumiram um
longo tempo em pesquisa e desenvolvimento, porém os resultados demonstraram a
viabilidade na execucdo do conceito original do sistema. A constru¢cdo do ambiente
visando a utilizagdo dos recursos mais acessiveis para a producdo de um prototipo de
validagdo atingiu as expectativas, assim como 0s recursos utilizados no controle do

sistema e o0 uso do conjunto eletrénico instalado.

A utilizacdo do software Director para producdo do ambiente virtual interativo através
das ferramentas de RA demonstrou-se eficiente, principalmente a relativa facilidade de
trabalho desses recursos e a simplicidade de implementacdo do sistema, visto que as
ferramentas disponibilizadas pelo DART possibilitaram uma rapida integracao destes

recursos.

A integracdo do sistema de rastreamento do extintor de incéndio com o ambiente do
Director também mostrou-se satisfatdria. Com 0s controles através dessa interface

apresentando-se também como uma boa solucdo de implementagdo, visto que 0s



recursos empregados ndo demandaram grande conhecimento de programacao,

possibilitando a integracdo dos elementos (visualizacéo, dispositivos, RA, etc) .

Dentre os problemas encontrados durante o processo de trabalho podem-se destacar

principalmente:

As dificuldades encontradas na producdo do sistema para atingir um tempo de
resposta para a simulacdo em comparagado aos equipamentos reais. A experiéncia do
trabalho porém, comprovou a viabilidade do sistema e apenas ha necessidade de
ajustes finos. Sera preciso calibrar melhor o tempo de resposta do Wii remote no
sistema. O processo de trabalho e testes sugerem a necessidade de novos ensaios
das partes eletrdnicas, abrindo a possibilidade de inclusdo de outros elementos

encontrados na pesquisa, mas recomendados para trabalhos futuros.

Os contratempos encontrados no uso dos marcadores fiduciais em principio afetaram
um pouco a estabilidade e do posicionamento do fogo nos objetos reais. Esta
dificuldade estd4 associada a interferéncias na interpretagdo da imagem capturada
causando alguma confusao visual entre os marcadores. Também ha o fator da ocluséo
e iluminagdo incorreta dos marcadores na cena muito comum em sistemas Oticos.
Este era um efeito previsto no projeto, por se tratar de uma caracteristica de sistemas
fiduciais.

Entre as solugdes possiveis para reduzir estes efeitos podemos citar o uso de
marcadores maiores ou ainda, aumentando sua area dentro da imagem captada.
Podemos também considerar a utilizacdo de diferentes tipos de marcadores para cada
funcdo especifica como marcadores naturais na cena, diminuindo o risco de confusdo

visual.

Quanto ao sistema de projecdo; substituir o projetor convencional por um de curta
distancia também pode ser bastante conveniente. Na projecdo realizada pela parte
posterior da tela, pode—se reduzir em cerca de 40% a distancia entre a tela e o projetor
apenas substituindo um projetor convencional por um de curta distancia e a economia

de espaco é de aproximadamente 1,5 metros.

Com relagdo aos extintores de incéndio alguns detalhes também podem ser
melhorados. Os extintores usados nos testes estdo completamente descarregados o

gue representa uma diferenca significativa de peso em relacdo ao extintor real



carregado. No caso do extintor de CO2, por exemplo, essa diferenca fica proxima dos
6 Kg.

Como solugéo para este problema, podemos colocar um lastro na base do extintor,
proximo ao suporte das pilhas para compensar a diferenca em relacdo ao peso do
conjunto real carregado.

O suporte que alojam as pilhas e alimentam o Wii foi fixado na parte frontal externa do
extintor. Embora durante os teste ndo tenha apresentado nenhum problema, seria
melhor coloca-lo dentro do reservatorio através de um acesso especifico a ser feito no

casco do extintor, evitando o risco de quebra por colisdo ou queda.

Podemos ainda considerar melhorias no sistema 6tico com o0 uso de uma camera de
captura com um angulo maior de visdo e maior resolucdo e sensibilidade a luz
diminuindo o risco de oclusdo e confusdo no reconhecimento dos marcadores durante

a simulacgéo.

Outra possibilidade de melhoria que podemos citar é a utilizacdo de um sistema visual
mais completo e sofisticado que forne¢ga uma maior area de visualizagdo e restrinja
mais a visdo periférica do usuério, garantindo maior imersdo durante a simulagéo.
Para essa experiéncia poderiamos montar o sistema de projecdo e rastreamento em
uma caverna digital (CAVE) e assim poderiamos avaliar melhor a importancia ou nao
desse aspecto no treinamento. Nesse caso também poderiamos considerar o uso de
um dispositivo visual mais adequado para o0 uso em RA como um HMD (Head Mouting
Display). Entretanto, nesses dois exemplos finais estariamos fugindo bastante de dois

aspectos relevantes deste estudo que sdo um sistema de baixo custo e portabilidade.



6 - Consideracoes Finais

A pesquisa alcancou 0s seus objetivos, estudando os elementos disponiveis e
desenvolvendo um sistema coerente com a proposta inicial e validando, através de
testes, a viabilidade do conjunto e de todos os recursos empregados. O aspecto visual
do sistema, a deteccéo dos marcadores, interacdo do cenario com RA, funcionamento
dos extintores, resposta aos comandos, interface do instrutor, facilidade de operacao,
manutencéo e transporte foram avaliados com sucesso.

Vale ressaltar que o trabalho proposto consiste na pesquisa para o desenvolvimento
de um protétipo com recursos abrangentes de simulacdo de combate ao fogo com
extintores de incéndio, ou seja, sem determinacdo de um produto ou processo
industrial especifico, caracterizando-o como possivel ponto de partida para futuras
pesquisas mais especificas sobre o tema.

Por dltimo é importante destacar que os resultados demonstraram a viabilidade do uso
de um sistema de RA como um dos destaques do projeto e combinado com um
rastreador de movimento simples e de baixo custo como alternativa aos tradicionais
sistemas deste tipo, apresentando um resultado de Otima qualidade durante a
simulacdo, com o uso de extintores reais na operacgdo fornecendo uma sensacao tatil

muito proxima da situagéo real de trabalho.

Lista de resultados e principais caracteristicas do sistema:

e Simular a experiéncia de extincdo para os usuarios basicos com pouca
0 nenhuma experiéncia com extintores de incéndio.

e Biblioteca com uma grande variedade de chamas e fumacgas animadas
gue podem ser combinadas na mesma cena.

e Visualizacdo da imagem do ambiente em tempo real (RA) e pode incluir
varios cendrios comuns de incéndio.

e Moddulo de transmissédo sem fio: transmite sinal enviado pelo extintor ao
sistema via Bluetooth durante a operagéo.

e Camera USB para tirar fotos dos usuarios que participam da simulacéo
de extingdo de incéndio.

e Teclado e mouse sem fio e interfase propria de entrada para o

computador de mesa ou portatil.



¢ Projecdo em escala real na cena de extincao.

o O Software pode avaliar e classificar o comportamento e o desempenho
do operador.

e Sem produtos quimicos ou combustiveis, nenhuma fumacga poluente ou
emissdes de agentes do extintor.

e Extintores sem carga ou pressdo ndo oferecendo nenhum risco de
explosdo

e Opera em ambiente fechado. O treinamento pode ser agendado e
realizado independentemente das condi¢cBes meteoroldgicas

e Seguro: sem a presenca de chama real, calor e fumaca, baixo potencial
de acidentes e minimo impacto ambiental.

e As avaliagbes sao controladas e salvas em um banco de dados que
pode ser acessado pelo instrutor ou operador a qualquer tempo para
avaliar a evolucao do aluno.

e Reducdo de custos: o sistema € portatil e funciona por um longo
periodo para o treinamento, e ndo precisa de recarga.

e N&o é preciso deslocar pessoal para um local fora do ambiente de
trabalho proporcionando grande economia.

e Limpeza e impacto ambiental zero.

6.1 - Trabalhos Futuros

Com os resultados obtidos neste trabalho podemos dar continuidade em diversas
linhas de pesquisa ou simplesmente uma continuidade através do aprimoramento da
ferramenta a partir de dados coletados durante a avaliagcdo dos sistemas pesquisados.
Seria de grande utilidade explorar novas possibilidades de uso da ferramenta em
experimentos mais complexos e realistas, incluindo testes em uma caverna digital
(Cave), por exemplo. Podemos considerar também o uso de outros sistemas de
captura de movimento no conjunto como o Kinetics da Microsoft ou 0 Move da Sony,
isto talvez permitisse uma velocidade de deslocamento maior e possivelmente uma
melhoria da precisdo que a alcancada com o Wii.

Incluirmos uma operacao de combate ao fogo com o uso de mangueira de incéndio e
outros sistemas de rastreamento de movimento ainda mais sofisticados. Recursos de

estereoscopia, por exemplo, como visto em um dos equipamentos analisados, com o



intuito de avaliar seus impactos sobre a sensacdo de imersdo no treinamento e a

inclus@o de 6culos como 0 Google Glass e o Oculus Rift. (Figura 32)

Figura 42 - Google glass (RA) e Oculus Rift (RV)

Aumentar a participacdo de especialistas na area de treinamento de combate a
incéndios e treinamento em geral, ouvindo suas criticas e sugestbes para 0
aperfeicoamento do sistema e sua aplicabilidade em outras areas de ensino e
treinamento.

Seria de grande interesse também expandir os testes para outras areas, plataformas e
sistemas, a fim de conhecer seus resultados; como o0 uso em tablets ou mesmo via

web.
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