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A utilizagdo da realidade virtual (RV) na formagio de bombeiros é uma inovagao
promissora, com o potencial de transformar métodos de treino tradicionais, ao
permitir simulagdes de cendrios de alto risco de forma controlada e segura. Este
artigo explora os beneficios e os desafios da integragdo da RV em programas de
formagao, destacando as suas vantagens no desenvolvimento de competéncias
préaticas e na preparagdo para situagoes de emergéncia complexas. O realismo
proporcionado pela RV facilita a imersdo dos bombeiros em ambientes virtuais
onde podem praticar manobras e tomada de decisdes sem os riscos inerentes ao
uso de fogo real, aumentando a seguranca e permitindo a repeticdo de cenérios
sem custos adicionais significativos.

Contudo, a aplicagdo da RV enfrenta desafios técnicos e de aceitagdo. Barreiras
como o custo elevado de equipamentos, as dificuldades na criagdo de simulagoes
completamente realistas, especialmente para replicar fatores como o calor e o
fumo, e a resisténcia de alguns profissionais em adotar tecnologias novas sao
questoes relevantes. Além disso, a necessidade de hardware especializado e a
possivel ocorréncia de desconfortos fisicos, como enjoos, indicam a importancia
de um periodo de adaptacao.

Ainda assim, estudos indicam que a RV pode oferecer beneficios significativos,
como o feedback imediato e a possibilidade de personalizagdo do treino para
responder as necessidades individuais. A integracdo eficaz da RV requer uma
abordagem colaborativa entre corporacdes de bombeiros e de quem desenvolve a
tecnologia para adaptar a inovacao as especificidades do treino de emergéncia.
O potencial da RV para elevar o nivel de preparagao dos bombeiros de forma
segura e eficiente aponta para uma aplicagdo crescente dessa tecnologia na area
de seguranca publica, destacando a importancia de investigacoes futuras para
otimizar o seu uso em cendarios reais de emergéncia.

Palavras-chave: formagao a distancia, realidade virtual, simulacao, formagao
de bombeiros

Enhancing Firefighter Training With Virtual Reality: Benefits, Chal-
lenges, and Technological Integration

The use of virtual reality (VR) in firefighter training represents a promising
inmovation that has the potential to revolutionise traditional training methods
by allowing simulations of high-risk scenarios in a controlled and safe environ-
ment. This article examines the benefits and challenges of incorporating VR
into training programmes, emphasising its advantages in developing practical
skills and preparing for complex situations of emergency. The realism offered
by VR enables firefighters to immerse themselves in virtual environments, where
they can practise manoeuvres and decision-making without the inherent risks of
real fires. This enhances safety and allows scenarios to be repeated at minimal
additional cost.

Howewver, the implementation of VR in training faces technical and acceptance
challenges. Issues such as the high cost of equipment, difficulties in creating
fully realistic simulations — particularly in replicating factors like heat and



smoke — and resistance from some professionals to adopting new technologies
are significant barriers. Additionally, the need for specialised hardware and the
potential for physical discomfort, such as nausea, highlight the importance of an
adaptation period.

Newvertheless, studies suggest that VR offers significant benefits, including im-
mediate feedback and the ability to customise training to meet individual needs.
The successful integration of VR requires a collaborative approach involving fire
brigades and technology developers. This collaboration is crucial to tailor the
imnovation to the specific requirements of emergency training. The potential
of VR to enhance firefighter preparedness safely and efficiently points to its
increasing application in public safety, underscoring the importance of future
research to optimise its use in real emergency scenarios.

Keywords: remote training, virtual reality, simulation, firefighter training

Introducao

A incorporagao de novas tecnologias no treino e na formacgao profissional tem
transformado as préticas tradicionais (Iatsyshyn et al., 2020; Oliver, 2002), intro-
duzindo métodos que nao apenas melhoram a eficicia da formagao, mas também
garantem uma maior seguranga e eficidcia. Dentre estas tecnologias, a realidade
virtual (RV) destaca-se como uma ferramenta inovadora, mais especificamente na
drea da formagdo de bombeiros (Grabowski & Jach, 2021; Narciso et al., 2020).
Este artigo explora a integragao da RV nos programas de treino de emergéncia,
abordando os beneficios, os desafios e as potencialidades que esta tecnologia
oferece para a preparagdo dos profissionais enfrentarem situacoes de perigo.

A relevancia da RV no treino de bombeiros decorre da sua capacidade de simular
com precisdo ambientes perigosos e cenarios de risco, o que seria impraticavel ou
extremamente arriscado realizar em condigoes reais. Ao permitir uma imersao em
experiéncias controladas e minuciosas, a RV nao apenas aperfeicoa as aptidoes
praticas e resolutivas dos bombeiros, como permite que treinem de maneira
repetitiva e intensiva sem os riscos associados ao treino dito “convencional”.

Entretanto, apesar dos avangos significativos, a aplicagdo da RV enfrenta desafios
intrinsecos, incluindo barreiras técnicas, custos de implementagao e aceitagao
pelos utilizadores. A anélise destes fatores é determinante para compreender as
limitagoes atuais e futuras desta tecnologia no contexto de treino em emergéncia.

Este estudo procura apresentar uma revisao critica da literatura sobre a aplicacao
da RV em contextos de emergéncia, com um foco particular na formacao de
bombeiros. Através da andlise de investigacoes recentes e casos de implementacao,
pretende-se discutir as vantagens e os desafios associados ao uso desta tecnologia.
Além de destacar a importancia da RV na simulag¢do de cendrios de alto risco,
esta revisdo visa fornecer uma visdo abrangente sobre o impacto da RV na
melhoria das competéncias operacionais dos profissionais e na seguranca durante



o treino. Assim, procura-se oferecer um contributo valioso para o debate sobre a
integracdo tecnolégica em ambientes de formagdo de emergéncia, sublinhando as
areas onde a investigacdo futura pode aprofundar e expandir o conhecimento
existente.

Evolucao da Realidade Virtual

O primeiro dispositivo a permitir uma experiéncia sensorial imersiva foi desen-
volvido na década de 50 do século passado. Foi através deste sistema pioneiro,
criado por Morton Heilig (Gutierrez, 2023), que a RV comegou a dar os seus
primeiros passos e consistia numa combinagao de sensores visuais, sons, vibragoes
e aromas. J4 durante os anos subsequentes, outros dispositivos foram criados para
conseguir o mesmo efeito, onde se destacam as contribui¢oes de Ivan Sutherland
(1968), que, mesmo antes da popularizagido do computador pessoal, concebeu um
sistema de visualiza¢ao tridimensional através de um capacete, que iria marcar
o inicio da pesquisa da RV e da realidade aumentada. Nas décadas de 80 e
90, do século passado, o desenvolvimento do projeto VIEW da NASA (Fisher,
2016), que visava a exploragao espacial, através da criagdo de uma estagao de
trabalho multissensorial para simulagoes espaciais, a invencao da DataGlove
(Lasko-Harvill et al., 1988), uma luva para captar movimentos da méao, e do
EyePhone (Gigante, 1993), uma continuagao do capacete de Heilig, pela empresa
VPL, foram os principios de uma altura de invencoes que alindaram a interacéo
em ambientes virtuais.

A evolugdo da RV continuou com algumas inovagdes importantes, como foi o
caso do BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor; Doerner et al., 2022), que
proporcionava uma visualizacao 3D estereoscopica. Na area da projegdo imersiva,
destacam-se o Powerwall, um ecra com dudio estéreo, o sistema CAVE (Cave
Automatic Virtual Environment; Creagh, 2003), que era composto por quatro
ecras, e 0 ICONE (Doerner et al., 2022), composto por ecras semicirculares que
aumentavam as possibilidades de imersao e interacdo. Ja no final da década dos
anos 90 do século passado, a realidade aumentada teve um forte impulso com
o sistema MARS (Doerner et al., 2022), um sistema de realidade aumentada
mével, desenvolvido na Universidade de Columbia, que, de uma forma genérica,
consistia em obter informacao dos edificios do campus em tempo real (através
de um sistema de GPS) e era visualizado através de um display 3D (6culos).
Por outro lado, também assistimos ao desenvolvimento de hardware grafico mais
robusto e avangado, revolucionado pela empresa NVIDIA (e.g., chips graficos;
Chamusca et al., 2022), acompanhado, igualmente, de avangos significativos na
drea do software (Doerner et al., 2022; Gutierrez, 2023).

Dinamicas e Perspetivas da Realidade Virtual

O sistema de RV integra hardware e software para a criacdo de experiéncias
sensoriais que procuram ser tao naturais e imersivas quanto possivel. Assim,



permite a interacao através de dispositivos de entrada e saida, que funcionam
como um intérprete entre a linguagem humana e a linguagem da maquina. A RV,
embora tenha sido confrontada com diversos desafios de defini¢cdo e conceitos
(Furht, 2008; Kardong-edgren et al., 2019; Singh & Carolina, 2017; Steuer, 1992),
é reconhecida como uma técnica que simula ambientes reais ou virtuais de forma
tridimensional, envolvendo os sentidos de forma semelhante ao experienciado
no mundo real. A esséncia da RV deve ser assimilada mais pela experiéncia
humana proporcionada do que pela tecnologia em si, introduzindo o conceito
de “presenca” como a sensagao de estar num ambiente, independentemente de
este ser real ou simulado. Este conceito enfatiza a importancia dos estimulos
sensoriais em criar a ilusao de telepresenca.

Por outro lado, a RV pode ser um mundo alternativo, acedido através de
interagdes com imagens ou objetos criados por computador, em que, neste caso,
se destacam, como mencionado anteriormente, a presenca e a telepresenca como
elementos centrais dessa mesma experiéncia. Nao obstante, a RV evoluiu da
computagao grafica tradicional e compreende a criacao de graficos computacionais
em tempo real que — ndo apenas criam contetdos tridimensionais, mas também
permitem interacoes sensoriais como o mapeamento de movimentos das maos
para modelos virtuais, entre outros. Este avango tecnologico expande a realidade
num continuum (ver Figura 1), que inclui o ambiente real, a realidade aumentada
(que complementa a realidade com dados digitais), a virtualidade aumentada
(que integra elementos reais em ambientes virtuais) e os ambientes virtuais puros,
que procuram imergir completamente o utilizador numa outra realidade (Doerner

et al., 2022; Furht, 2008; Jerald, 2015).

REALIDADE MISTA

Qualquer ambiente em que objetos fisicos e digitais
s&0 combinados num tnico fluxo sensorial
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O mundo fisico € aumentado através O mundo virtual ¢ aumentado através E constituido apenas por
de elementos digitais de objetos fisicos objetos digitais

Figura 1: Continuum virtual

A realidade mista (RM) representa um avango significativo especialmente na
interacdo humano-computador e na criagao de objetos que combinam aspetos
reais e virtuais. Por conseguinte, desafia a percecao e a interacdo humana com
diversas realidades. No entanto, apesar deste avanco tecnoldgico, existem varios
desafios e limitagoes técnicas que podem perturbar a visualizacdo num ambiente
de RM. J4 quando se tenta combinar a RM e a realidade aumentada, torna-se
evidente a importancia de promover uma experiéncia auténtica e imersiva para
o utilizador, com interagoes que considerem tanto a perce¢do das propriedades
dos objetos quanto o contexto em que estao inseridos, isto é, como é que estas
interacoes podem tornar as experiéncias mais auténticas. Por exemplo, através da



reproducao de som: um sistema pode reconhecer que o utilizador estd a caminhar
num jardim e reproduzir um som que seja adequado ao ambiente virtual em que
estd inserido. Neste sentido, as funcionalidades de interacao baseadas em sensores
que captam pressdo e movimento contribuem para experiéncias imersivas, como
a utilizacdo de interagoes baseadas na pressao em dispositivos portateis e o
reconhecimento de movimentos. A localizacdo, através de tecnologias como o
GPS, Wi-Fi ou Indoor Positioning System (Wahab et al., 2022), é essencial
em aplicagoes nas areas do turismo digital ou em jogos educativos de realidade
aumentada. Com a conexao a internet das coisas, a experiéncia torna-se mais
atrativa e enriquecedora, abrindo novas dimensées de interagao, ja que se ligam
os mundos virtual e fisico, ampliando a percec¢do de contexto sensorial (Morris
et al., 2020). O avanco na tecnologia proporcionou desenvolvimentos na drea da
realidade estendida, que, na sua génese, engloba a RV, a realidade aumentada, a
virtualidade aumentada e a RM. A exploragao da realidade estendida transformou
a interagdo com os utilizadores (e.g., clientes) de vérios setores (e.g., turismo)
na forma de explorar destinos e enriquecer as experiéncias de viagem através da
integragdo de ambientes virtuais e reais e da convergéncia dos sentidos humanos
(Blanco-Novoa et al., 2020; Papadopoulos et al., 2021; Santoso et al., 2021).

A Influéncia da Presenca e da Narrativa na Cri-
acao de Experiéncias

A presenga pode ser explicada como uma experiéncia (aparente) de estar num
lugar ou ambiente, mesmo que na realidade fisica se esteja em outro local. Deste
modo, uma experiéncia em RV é modelada — na sua génese — pelo desvio da
atencao do ambiente fisico em que o utilizador se encontra para o virtual e pelo
seu estado de envolvimento, que serd o resultado da resposta do utilizador a
estimulos muito convincentes.

A RV é uma ferramenta que permite a criacdo de ambientes controlados para o
estudo dos comportamentos humanos (Bourhim & Cherkaoui, 2020) — incluindo
a resposta a estimulos emocionais como, por exemplo, o medo e a ansiedade
—, dando a possibilidade aos investigadores de apresentar estimulos sensoriais
(e.g., visuais, auditivos) de maneira controlada e segura. Este potencial pode
ser relevante na investigacdo de perturbagoes de ansiedade e, por consequente,
serem desenvolvidas terapias que irdo ser beneficiadas pela capacidade de simular
situagoes especificas que desencadeiam tais respostas emocionais (Woo et al.,
2024). Por outro lado, a criacdo de experiéncias emocionais reais é muito
influenciada pela sensacao de presenca — nao apenas pelos estimulos sensoriais
—, mas também pela coeréncia do contexto e da narrativa do préprio ambiente
virtual (em RV, a narrativa pode ser visualizada como uma estrutura que nao s6
suporta o mundo virtual, mas que enlaga o utilizador de forma ativa, tornando a
experiéncia pessoal e imersiva). Assim, a ideia de que uma experiéncia de RV é
mais impactante e cativante quando os estimulos sensoriais estdo completamente
em sintonia com a narrativa sugere uma imersao bem-sucedida, refletindo a



complexidade da interagdo humana com os ambientes virtuais, algo que podera
vir a ser verificado em multiplos contextos formativos. Esta integragao entre os
elementos sensoriais e a narrativa ndo apenas ird enriquecer a experiéncia do
utilizador (formando), mas também ird permitir melhorar a eficdcia do processo
de aprendizagem. Salienta-se o facto de que quando os formandos se encontram
imersos em cendrios realistas e envolventes, a retencao de conhecimento e a
aplicacao pratica de competéncias adquiridas tendem a ser significativamente
aperfeicoadas (Witmer et al., 1996; Witmer & Singer, 1998).

Os ambientes virtuais permitem interagdes diretas e oferecem um retorno visual
continuo, estimulando vérios sentidos através dos dispositivos de interface humana
(human interface devices). Estes podem representar espagos fisicos inacessiveis
ou conceitos abstratos, fornecendo um meio para aceder a locais que, de outra
forma, seriam inacessiveis. A influéncia dos estimulos auditivos na RV revela a
potencialidade do som espacial (3D) em induzir emog¢des — como o medo —,
destacando a importancia da coeréncia seméantica entre os estimulos visuais e
auditivos. Com efeito, a RV emerge, assim, como um instrumento poderoso
para a investigacao de comportamentos humanos em ambientes controlados,
especialmente, e como descrito anteriormente, no estudo das perturbagoes de
ansiedade e de formas de terapias. Assim, é possivel simular com precisio cenarios
que desencadeiam reagoes emocionais especificas, permitindo uma observacao
detalhada da percecdo de ameacas e a eficicia de intervengoes, como o tratamento
de exposicao. Esta metodologia de simulacao oferece um controlo sem precedentes
sobre os estimulos tateis e olfativos, alargando as possibilidades de induzir e
estudar reagbes emocionais complexas num ambiente seguro e reproduzivel
(Diemer et al., 2015; Suied et al., 2013).

Estudos na 4rea da RV destacam a importéancia de elementos ascendentes —
estimulos sensoriais diretos — e de elementos descendentes — contexto e narrativa
— na criacdo de experiéncias emocionais mais enriquecedoras e emocionais.
Como referido anteriormente, a presenca desempenha um papel fundamental
neste processo, ja que iréd influenciar profundamente a sensacao de imersao. A
investigacao de Kono et al. (2018) enaltece uma abordagem inovadora ao explorar
o potencial da RV para intensificar experiéncias emocionais, particularmente, o
medo e a dor. O sistema criado, In-Pulse, utiliza uma combinacao de um circuito
solenoide e estimulagdo muscular elétrica para demonstrar que a incorporacao de
um feedback tatil e sensagdes fisicas podem aumentar significativamente a imersao
e a resposta emocional em ambientes virtuais. Esta abordagem incrementa o
realismo, assim como envolve o préprio utilizador num nivel mais profundo, o que
provoca reagdes emocionais intensas que simulam as experiéncias reais (Diemer
et al., 2015; Kono et al., 2018).



Impacto da Realidade Virtual em Cenarios de
Emergéncia

A RV tem ganhado destaque como um instrumento auspicioso na educagao e
formacao, ja que proporciona experiéncias tridimensionais interativas e imersivas,
permitindo aos utilizadores aprender através da pratica em ambientes virtuais
controlados e seguros. Esta tecnologia — que se tornou mais acessivel nos
dltimos anos — permitiu a redarguicao (replicar) de situagdes reais, oferecendo
uma alternativa as abordagens pedagdgicas tradicionais, sobretudo em areas
onde a aprendizagem experiencial serial impossivel (ou arriscada) de colocar em
pratica (Bourhim & Cherkaoui, 2020; McGowin et al., 2021; Morris et al., 2020;
Papachristos et al., 2017; Woo et al., 2024).

Na calatide da area de emergéncia, a RV é util em simulagdes de cenarios
complexos e perigosos sem os riscos associados, o que é crucial para a formacgao
de profissionais, como, por exemplo, bombeiros ou equipas de emergéncia. A RV
apresenta, portanto, um potencial significativo para a preparacao de profissionais
para enfrentar situacdes de elevado risco, ja que possibilita a simulacao de
cendrios que seriam impraticaveis ou demasiado onerosos na realidade. Outra
das vantagens da utilizacdo da RV na drea de emergéncia serd o facto de oferecer
ambientes de treino seguros, personalizaveis, reduzindo o risco e custos associados
a formacao tradicional. Os avangos tecnoldgicos (e.g., inteligéncia artificial)
estao a proporcionar experiéncias mais enriquecedoras em ambientes virtuais,
tornando-as mais crediveis e adaptaveis as necessidades individuais. Porém, a
eficdcia desta ferramenta pode variar em func¢ao da qualidade do hardware e do
software utilizados, bem como da familiaridade do utilizador com a tecnologia.
O desenvolvimento de contetidos com qualidade, a variabilidade na eficacia da
formagéo, os potenciais efeitos fisicos adversos (e.g., enjoo), sdo desafios que tém
de ser considerados. Nao obstante a necessidade de especializagao, a imaturidade
tecnologica e as incertezas em relacao as transferéncias de competéncias para
situagoes reais, a RV oferece uma oportunidade sem precedentes para melhorar
a formagdo e preparacdo em diversos campos, nomeadamente no combate a
incéndios (Engelbrecht et al., 2019; Jerald, 2015; Xie et al., 2021).

Desafios e Potencialidades da Realidade Virtual
no Treino de Bombeiros

Shi et al. (2021) exploram a complexidade e as oportunidades inerentes a
utilizacdo da RV como ferramenta de formacdo de bombeiros no ambito da
busca e salvamento. Neste ambito, a RV é apresentada como uma solucao
inovadora que permite a simulagao de varios cendrios realistas e controlados que
conseguem simular situagoes de emergéncia. No entanto, os autores referem que
uma das dificuldades encontradas é a criacdo de simulagoes realistas e parecidas
com as condi¢bes que iriam encontrar numa situacdo real, tais como o fumo,
a propagacao de incéndios e os sons de estruturas a colapsar. Neste ambito,



todos os sentidos humanos estdo envolvidos na percegao e cognicao de situagoes e
locais, e qualquer tecnologia que privilegie a visao e a audicdo em detrimento dos
restantes sentidos (e.g., termocepc¢ao, cronocepgao, tato, olfato) apenas estard a
recriar um modelo incompleto/parcial e, como tal, ndo “realista”. O verdadeiro
desafio consiste em perceber se, mesmo sendo parcial, este modelo é valido para
os propésitos em analise. Desta forma, estas simulacoes deverdao ser detalhadas e
realistas para garantir que a experiéncia de utilizagdo seja a mais parecida com
a realidade quanto possivel, garantindo desta forma que os bombeiros adquiram
a experiéncia pratica aplicavel na execugdo das manobras de treino. Além disso,
o desenvolvimento e a manutencao dos ambientes virtuais sdo dispendiosos e
tecnicamente exigentes.

Outro desafio apontado é a adaptagdo dos bombeiros & prépria tecnologia de RV,
isto porque os profissionais podem nao estar familiarizados com os dispositivos
utilizados nas simulagdes (e.g., Head-Mounted Display), o que pode resultar em
possiveis desconfortos como o enjoo (Chang et al., 2020). Desta forma, se existir
algum desconforto na utilizagdo da RV, isto pode prejudicar a eficacia do treino
e ser necessario um periodo de adaptacao, assim como estratégias para tentar
minimizar esses efeitos adversos. A resisténcia & mudanga também é apontada
como um desafio pelos autores, ji que de uma forma geral, os bombeiros estao
habituados aos métodos tradicionais de formacao, logo, a introducao de um
sistema de RV na formagao deve ser gradual e demonstrar de forma inequivoca
que os beneficios da sua utilizagdo (pratica e tedrica) irdo melhorar o desempenho
dos profissionais, levando, desta forma, a uma aceitagdo por parte dos mesmos.

Apesar destes desafios, Shi et al. (2021) também elencam as potencialidades da
RV no treino dos bombeiros, ji que os autores inferem que a tecnologia permite
a criacdo de uma variedade de cenarios de treino que poderiam ser perigosos ou
impossiveis de reproduzir na vida real. Por exemplo, a simulagao de um incéndio
num edificio de grande altura ou resgate em edificios colapsados ou espagos
confinados proporciona uma experiéncia realista, controlada e, sobretudo, segura
para os profissionais. A capacidade de construir uma simulagao detalhada e
complexa pode melhorar significativamente a preparacio dos operacionais para
enfrentar diferentes tipos de emergéncias, desenvolvendo desta forma competén-
cias praticas num ambiente considerado seguro. A possibilidade de monitorizar e
analisar o desempenho dos bombeiros, recolhendo informagdes (e.g., tomada de
decisio e resposta num contexto de stress) permite identificar e corrigir situagoes
especificas para cada individuo. Com este tipo de andlise, é possivel personalizar
o treino e adapta-lo as necessidades de cada bombeiro, aumentando a eficiéncia
e a seguranca no teatro de operacoes na vida real. A facilidade de repetir
varios cendrios também é considerada como um aspeto positivo na utilizagao
da RV, ja que permite aos bombeiros repetirem os exercicios até alcancarem
uma consolidag¢ao de competéncias e proficiéncia, assim como aumentar a sua
confianca, o que seria muito dispendioso e dificil de realizar em cendrios reais.

Braun et al. (2022) salientam que existe a necessidade de uma investigagio
mais aprofundada para compreender — na sua totalidade — o potencial da RV



no treino de bombeiros, ji que existe espaco para a otimizagao da eficicia da
formagao em RV através do estabelecimento de diretrizes baseadas em dados
confidveis. A importancia dos movimentos (gestos) para a comunicagdo em
cenarios de treino onde estao envolvidos varios participantes, bem como os
desafios na criacdo de ambientes virtuais de alta qualidade (onde serd necessario
ter uma excelente qualidade visual grafica) e o conforto visual sdo essenciais
para uma experiéncia imersiva. Por outro lado, Zechner et al. (2023) debatem
em como a RV pode ser utilizada em situacoes de stress de uma maneira eficaz,
sugerindo uma abordagem crescente no treino que permita aos participantes
adaptarem-se progressivamente ao stress simulado. Este método destaca a
importancia de se estruturar as repetigoes de cenarios num ambiente virtual
de forma a levar ao maximo a aprendizagem e a recuperacdo emocional dos
formandos. Kwon (2021) explora a inclusdo de sensagoes fisicas (e.g., calor, vento)
nas experiéncias em RV, argumentando que estes elementos podem exponenciar
o realismo e a eficdcia do treino, porque a resposta emocional criada, como o
medo e a ansiedade, pelas sensacoes pode beneficiar a aprendizagem sem colocar
em causa os participantes. Este facto pode ser explorado com a integracao de
varias sensagoes tateis para aprimorar ainda mais o realismo (Braun et al., 2022;
Kwon, 2021; Zechner et al., 2023).

Aplicagoes da Realidade Virtual em Cenarios de
Treino em Emergéncia: Analise de Casos

Wheeler et al. (2021) inferem que um dos principais beneficios da utilizacao
da RV no contexto de treino de bombeiros incide na sua capacidade de replicar
situacOes reais em ambientes simulados, recriando cendrios de alta-fidelidade. A
imersao proporcionada por este tipo de simulagoes permite o desenvolvimento
de habilidades fisicas e técnicas para adequar a proficiéncia na utilizacdo de
equipamentos de combate a incéndios assim como a adequagdo da postura
corporal. Os autores salientam que a utilizagdo da RV pode agilizar uma tomada
de decisdo mais precisa (competéncias de comando) em situagdes de emergéncia
— onde o contexto de (alta) pressdo é explicito. Além disso, aprofunda a
compreensao tatica das operagoes de combate a incéndios, assim como melhora
a comunicagdo e a coordenacao das equipas.

J4 num outro estudo, desenvolvido por Bellemans et al. (2020), onde foi aplicada
a utilizacdo da RV a marinha belga no desenvolvimento de um ambiente virtual
para combate a incéndios em navios, os mesmos destacam a criagao de simulagoes
altamente realistas de cendrios. Estas simulagbes permitiram que os bombeiros
treinassem em condigées muitos semelhantes as que poderiam encontrar numa
situacgdo real, mas com a vantagem de reduzir significativamente os riscos fisicos
e os custos associados caso fosse um treino tradicional (com incéndio real). A
possibilidade de repetir indefinidamente os cendrios sem custos adicionais (que
nao os energéticos), assim como o impacto ambiental minimo (quando comparado
com outras solugoes), estao entre as principais vantagens da utilizagdo da RV.
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Num outro estudo, levado a cabo por Grabowski e Jach (2021), sobre as po-
tencialidades que a RV pode ter na formacao de profissionais na area de treino
de bombeiros, explora-se como a criagdo de cenarios complexos e perigosos na
simulacao de incéndios em espacos confinados permite um treino intenso sem os
riscos associados caso se utilizasse fogo real. A utilizacdo da tecnologia de RV
permite salvaguardar a vida dos formandos, como também permite a repeticao e
variagdo de cenarios, que seriam impraticdveis ou muito dispendiosos caso fossem
construidos na vida real.

Consideracoes Finais

A aplicacao da tecnologia de RV no treino de bombeiros tem sido largamente
reconhecida pela sua capacidade de transformar as metodologias de formacao. Os
estudos analisados concordam quanto aos beneficios substanciais proporcionados
por esta tecnologia, particularmente no que se refere a seguranga, ao realismo
das simulagbes e a flexibilidade dos programas de treino (Bellemans et al.,
2020; Grabowski & Jach, 2021; Wheeler et al., 2021). A maioria dos autores
destaca que a RV permite recriar cendrios realistas e complexos, com niveis de
risco controlados, o que seria impraticavel de alcancar em situacoes de treino
fisico tradicional. Isto possibilita uma exposicao continua a ambientes perigosos
sem comprometer a seguranca dos formandos, garantindo, assim, uma melhor
preparagao para situacoes de emergéncia.

Adicionalmente, existe consenso sobre a vantagem econémica da utilizagao da
tecnologia de RV, uma vez que a repeticao de cendrios em ambientes virtuais
elimina os custos elevados e os riscos ambientais associados a recriacao fisica
de situagoes de treino (Bellemans et al., 2020). A flexibilidade proporcionada
pela RV, especialmente pela possibilidade de alterar os cenérios de treino em
tempo real, é considerada como um fator decisivo para aumentar a eficicia das
formagoes. O feedback imediato, outro ponto convergente entre os estudos, surge
como um componente que contribui significativamente para o aperfeicoamento da
resposta dos bombeiros, melhorando as suas competéncias técnicas e a capacidade
de tomada de decisoes sob pressao (Wheeler et al., 2021).

No entanto, subsiste uma convergéncia no que diz respeito aos desafios e as
limitacbes da implementagao da RV. Varios autores apontam dificuldades técnicas,
como a falta de realismo em certos aspetos das simulacoes, particularmente na
recriacao de condigoes fisicas, como o fumo e o calor, que sdo criticos no combate
a incéndios (Grabowski & Jach, 2021). O custo elevado dos equipamentos e a
necessidade de manutengao continua também constituem barreiras consideraveis,
especialmente para corporacgoes de bombeiros com recursos limitados (Bellemans
et al., 2020). Por outro lado, a resisténcia & mudanca e a desconfianga em relagéo a
eficicia da RV como substituta das metodologias de treino tradicionais continuam
a ser apontadas como obstaculos a sua adogao generalizada (Grabowski & Jach,
2021).
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A utilizacdo da tecnologia de RV no treino de bombeiros representa uma trans-
formacao significativa nas metodologias de formacgao profissional. Os estudos
discutidos revelam um consenso acerca dos beneficios da RV, evidenciando-se
fatores como o realismo das simulagoes, a seguranca que proporcionam e, pos-
sivelmente, as vantagens econémicas. A criagao repetida de cenarios de treino
fisico em situagoes reais seria economicamente inviavel, o que torna os ambi-
entes virtuais uma alternativa de grande valor. Estes simuladores oferecem a
possibilidade de enfrentar uma variedade de cenarios que seriam dificeis — ou
até impossiveis — de replicar com seguranca no mundo real, permitindo que os
bombeiros se preparem para emergéncias de forma mais eficaz e controlada.

Os principais beneficios praticos da RV no contexto especifico dos corpos de
bombeiros residem na sua capacidade de melhorar a seguranca e eficiéncia do
treino. A repetigdo de cendrios e a modificagdo das condigdes de treino em tempo
real permitem uma flexibilidade incomparavel em comparagdo com os métodos
tradicionais, além da redugao dos custos associados a logistica e a infraestrutura
de treinos fisicos. Outro fator essencial é a inclusdo de feedback imediato, que
pode acelerar o processo de aprendizagem e melhorar a tomada de decisao em
situagoes criticas. Isso resulta numa formacao mais aprofundada e precisa, com
impacto direto sobre a capacidade dos bombeiros em responderem a emergéncias
de forma rapida e eficaz.

Contudo, a ado¢do plena destas tecnologias ndo estd isenta de desafios. Barreiras
técnicas, como a necessidade de reducao dos custos de hardware e de software,
bem como a aceitagdo por parte dos profissionais, ainda necessitam de ser
superadas. Embora os custos de RV possam ser menores do que os de simulagoes
fisicas reais, continuam a representar um obstaculo para a implementacao em
larga escala e numa primeira fase de investimento. Para superar esses desafios,
sera essencial investir em pesquisas e desenvolvimentos continuos, com o objetivo
de melhorar a qualidade e o realismo das simulacées, bem como de tornar
a tecnologia mais acessivel e adaptavel as necessidades especificas de cada
corporacao de bombeiros.

Com base nesses aspetos, torna-se imprescindivel tragar estratégias de implemen-
tacdo préaticas que garantam que a RV possa ser integrada de forma eficiente nos
programas de treino. Isso inclui, por exemplo, o desenvolvimento de parcerias
entre empresas (tecnolégicas) e corporagoes de bombeiros (autarquias) para criar
solucdes sob medida, que respondam as realidades operacionais e orcamentais
das corporacoes. Além disso, os gestores de treino devem ser proativos em
criar ambientes de aceitacao para a RV, promovendo uma cultura de inovacao e
exploragao das capacidades tecnologicas.

Finalmente, a continuidade de investigacdo nesta area sera crucial ndo apenas
para melhorar os aspetos técnicos da RV, mas também para avaliar o seu impacto
a longo prazo na formacgao de bombeiros. Estudos futuros devem investigar
detalhadamente os efeitos praticos da RV em situacbes reais de emergéncia,
avaliando os ganhos em seguranca, eficiéncia e eficidcia no combate a incéndios e
no resgate de vidas. Ao mesmo tempo, deve-se explorar como a RV pode ser
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integrada de forma complementar as metodologias de treino tradicionais, criando
programas hibridos que maximizem os beneficios de ambas as abordagens.

Dessa forma, a implementacao eficaz da RV no treino de bombeiros podera, de
facto, representar uma verdadeira revolugao na preparagao destes profissionais,
contribuindo para operagdes mais seguras e eficientes, e, em tltima anélise, para
a protecao de vidas humanas e patriménios.
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