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Resumo: Para que os profissionais da A[JAirea de manutenA[JASA[JAfo desempenhem suas
atividades com eficiA[JA%ncia e sequranA[JA§a, AJA© fundamental que recebam treinamento
adequado. Algumas propostas de treinamentos utilizando realidade virtual surgiram para
complementar os treinamentos convencionais ou atA[JA© mesmo substituir o modelo tradicional,
que envolve um instrutor e aprendizes em uma Sala presencial. Isso ocorre porque a realidade
virtual permite um treinamento em um ambiente seguro, flexA[JAA[JAvel e com alto engajamento dos
participantes. Assim, propA[JAje-se neste estudo o desenvolvimento de um simulador em realidade
virtual para capacitar estudantes e profissionais na AJAirea de sequranA[JA§a e gestA[JAfo de riscos
em oficinas de vagA[JAues. Para o desenvolvimento do simulador, foi necessA[JAirio realizar a
modelagem computacional, programaA[JASA[JAfo e implementaA[JASA[JA£0 no motor do jogo
utilizando softwares como o Blender e o Godot Engine. Os resultados mostraram que o simulador
possui caracterA[JAsticas adequadas para ser utilizado como uma ferramenta educacional,
destacando-se pela capacidade de gerar feedback imediato, proporcionar imersA[JA£o e realismo,
gerar engajamento e motivaA[JASA[JAfo aos usuA[JAirios, alAJA©m de permitir o monitoramento da
avaliaA[JASA[JA£o dos aprendizes.

Palavras-chave: Realidade virtual; SeguranA[IA§a de trabalho; Aprendizagem ativa.
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DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR EM REALIDADE VIRTUAL
PARA O ENSINO DE SEGURANCA E GESTAO DE RISCOS EM
OFICINAS DE VAGOES

1 INTRODUCAO

A seguranca no trabalho é fundamental em todos os ambientes, especialmente em
areas industriais, onde os perigos associados as atividades s&o notaveis (FRANCO e
DRUCK, 1998). No contexto da manutencéo dos vagdes ferroviarios, o foco na seguranca
€ ainda mais crucial, considerando que todos os componentes sdo muito grandes e
pesados, potencializando os riscos presentes nesses ambientes (MEDEIROS et al., 2007).

Dessa forma, preparar os alunos e os profissionais que atuardo nesses locais é
importante para aumentar sua capacidade de resposta e reduzir significativamente a
incidéncia de acidentes no ambiente industrial. As aulas tradicionais tém sido a principal
forma de ensino ha muitos anos, conhecidas pelos métodos expositivos que destacam o
papel do professor como fonte priméaria de conhecimento para os alunos, juntamente com
as tarefas em sala de aula e os materiais fisicos (LEAO, 1999). No entanto, devido ao
progresso tecnoldgico, as aulas com a Realidade Virtual (RV) surgiram como um método
novo e muito atrativo para a educacéo e para a Industria 4.0 (JUNIOR e GOMES, 2021).

As aulas com RV oferecem aos alunos a oportunidade de explorar ambientes
tridimensionais e interativos, permitindo uma imersao total no material educacional (REIS
et al. 2015). Ao usar simulacdes realistas, os alunos podem se envolver com ideias
complexas de maneira pratica, incentivando a curiosidade, a imaginacéo e o envolvimento
ativo na aprendizagem (VIEIRA, 2022).

Entretanto, mesmo que proporcione um ambiente seguro e tenha multiplos
beneficios para aprendizagem e treinamento, € importante ter cuidado com as simulacdes.
A auséncia de riscos reais neste cenario pode levar os usuarios a cometerem mais erros
por terem a percepc¢éao de risco reduzida. No entanto, apesar desse ponto, a utilizacdo da
RV como método de ensino continua sendo uma abordagem valida e eficiente (MARTINEZ-
GUTIERREZ et al. 2023).

Ao considerar a educacao e a formacao por meio de simulacbes em RV, encontram-
se numerosos estudos que demonstram sua eficacia e seu sucesso no treinamento de
seguranca aplicado a diversas areas, como a construcao civil. Um exemplo é a pesquisa
realizada por Lucena (2019), que utilizou a tecnologia de realidade virtual para criar uma
simulacéo para treinamento de gestores do setor de construcdo. Este programa pretendia
melhorar a compreensédo e a gestdo dos riscos nos locais de trabalho, especialmente nos
canteiros de obras. Eventualmente, foi determinado que o desenvolvimento de ferramentas
alinhadas com os principios sugeridos poderia ajudar muito na educagéo dos gestores em
relacdo a gestédo da seguranca no local de trabalho.

Outros estudos bem-sucedidos foram conduzidos por Silva et al. (2023) e Reis et al.
(2015). Ambos os trabalhos exploraram o potencial do espaco virtual para desenvolver
simulacdes realistas e imersivas voltadas para o treinamento em estacdes de energia, que
sdo ambientes de alto risco. Nestas circunstancias, a presenca de pessoal inexperiente
seria impossivel devido a necessidade de precisdo para realizar todas as atividades para,
assim, evitar riscos a vida dos colaboradores. Porém, com o uso da simulacdo em realidade
virtual, foi possivel realizar esse treinamento de forma segura e eficaz.
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Conforme foi evidenciado, a realldade virtual é frequentemente utilizada em diversos
setores, incluindo a medicina. O estudo de Kennedy, Pedram e Sanzone (2023) acentua a
eficiéncia da utilizacdo da RV para treinamento de coleta de sangue. O artigo indica que os
erros durante as sessOes de treinamento foram reduzidos em 40% entre os alunos
envolvidos nas simulagbes em comparacdo com os do grupo de controle. Foi possivel
concluir que este método ndo é apenas seguro, mas também valido.

Nos laboratorios de quimica, também é viavel adotar esse tipo de abordagem. Um
estudo realizado por Chan et al. (2023) teve como objetivo analisar o grau de interesse e
envolvimento dos alunos durante os treinamentos de seguranca com realidade virtual. Os
resultados indicaram um aumento significativo no engajamento e na motivacdo dos
participantes, devido a maior imersdo proporcionada pela tecnologia. No entanto, percebeu-
se que pessoas com mais de 50 anos enfrentaram dificuldades ao lidar com os dispositivos
virtuais. Por conseguinte, prop6s-se a integracao entre métodos tradicionais e a nova
abordagem de treinamento.

Este estudo tem como finalidade desenvolver uma simulacdo em realidade virtual
centrada na seguranca do trabalho no setor da manutencéo de vagdes ferroviarios. Essa
simulacdo oferece uma oportunidade valiosa para capacitar trabalhadores, estudantes e
profissionais do setor ferroviario, permitindo-lhes adquirir habilidades praticas em um
ambiente controlado e seguro.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do simulador seguiu as diretrizes e fluxo de trabalho proposto
por Checa e Bustillo (2020), iniciando no pré-projeto com as definicdes apresentadas no

Quadro 1.
Quadro 1 — Definicdes realizadas no pré-projeto do
desenvolvimento do simulador.
Caracteristica do Pré projeto Simulador desenvolvido
Publico alvo Alunos e colaboradores da area ferroviaria

Ensinar seguranca do trabalho e gestdo de riscos utilizando
um ambiente controlado e seguro

Preparar alunos e colaboradores da area ferroviarias para
identificar situacdes de riscos dentro de uma oficina de vagbes
Familiarizacdo com equipamentos de protecédo individual
Especificar o0s resultados de | utilizados no ambiente industrial; Desenvolvimento de
aprendizagem a serem alcancados | habilidades préaticas em gestéo de riscos; Aprimoramento do
conhecimento em procedimentos de seguranca

O sistema de avaliagdo sera gerado automaticamente através
da interacdo do usuario com o sistema de treinamento. Um
Sistema de avaliagcdo sistema de ajuda, também executado automaticamente pelo
sistema de treinamento, serd acionado caso o aluno nédo
responda corretamente as interacdes disponiveis

Necessidade

Objetivo de aprendizagem

Fonte: Autores

Para o desenvolvimento do simulador foi necessario criar os objetos virtuais para
compor o cenario para a realizagdo das tarefas imersivas de aprendizagem. Nessa etapa
foi utilizado o software de modelagem tridimensional Tinkercad Online (software gratuito).
A texturizacdo dos objetos modelados ocorreu utilizando o software Blender (verséo 2.79b,
software livre) e o0 motor de jogos Godot Engine (versao 3.1, software livre).

As interacdes que ocorrem entre o usuario e o simulador foram programadas
utilizando o software de desenvolvimento de jogos Godot Engine (verséo 3.1, software
livre). O simulador foi desenvolvido para ser executado no conjunto de hardwares do Oculus
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Rift, composto por 6Oculos de realidade virtual, sensores de rastreamento de posicéo e
controles de agao.

No Quadro 2 sdo apresentadas as caracteristicas do simulador desenvolvido. Cada
linha do quadro representa uma etapa do simulador e essas etapas estdo em sequéncia.
Assim, a primeira linha do quadro € a primeira tarefa do simulador.

R

Quadro 2 — Etapas sequenciais apresentadas durante a
execucdo do simulador.

. Interacdo desenvolvidas
Etapa Resumo Objetos modelados &
no Godot
a jetiv i a
Apresentacdo do objetivo Clicar em botdo
Tela inicial da simulacédo e instrucdes | Sem objetos modelados. confirmando entendi-
iniciais. mento das orientacdes.
.. , . Mesa com os seguintes EPIls .
O usuario devera selecionar . . 9 Selecionar os EPIs
; ~ dispostos: Capacete, protetores p : ~
quais sdo o0s EPIs - 4 ~ através da interacdo
Escolha dos auriculares, 6culos de protecéo, . ~
adequados para serem . virtual da m&o com os
EPIs - bota de seguranca, mascara de . -
utilizados dentro do soldagem. luvas isolantes. luvas equipamentos através
ambiente virtual simulado. gem, ! de setas luminosas.
para soldagem.
Nesse setor esta localizado
uma bancada de soldagem
imei OXi fqui . .
Primeira roxima a liguidos
! .. A . Selecionar através de
bancada de inflamaveis e com | Maquina de soldagem, barris de X X i
. X P um quiz quais 0s riscos
percepgdo de | equipamento contendo | combustiveis e uma mesa. . .
. A . 0 usuario esta exposto.
risco fiacAo exposta. O usuério
devera reconhecer o0s
riscos.
Nesse setor o acesso ao
extintor de incéndio esta
obstruido pela presenca de . o
Segunda um e uipamtfnto gAIém Extintor de incéndio, Selecionar através de
bancada de . quip ) ferramentas manuais tais como: . . 8
~ disso, ferramentas de . um quiz quais 0s riscos
percepcao de O Alicate, martelo, tesoura entre J .
fisco trabalho estéo dispostas em outro 0 usuario esté exposto.
locais inadequados. O ’
usuario devera reconhecer
0S riscos.
Nesse setor um vagéo esta
Terceira no poco de manutencao ao . . . .
poc . ¢ Guindaste, roda ferroviaria, Selecionar através de
bancada de lado de um guindaste que ~ ) : .
~ corrente de aco e vagao um quiz quais 0s riscos
percepcdo de | transporta uma  carga . . "
. h . | ferroviario. O usuario esta exposto.
risco suspensa. O usuério devera
reconhecer 0s riscos.
Etapa final, o usuério
Etapa de recebe uma notificagdo com Clicar em botéao
feegback 0 numero de acertos e | Sem objetos modelados. confirmando entendi-
quais etapas precisam ser mento das orientacdes.
realizadas novamente

Fonte: Autores
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

ApoOs a etapa de modelagem, texturizacdo e programacéao foi possivel desenvolver
uma plataforma capaz de permitir aos usuarios uma experiéncia imersiva, promovendo a
aprendizagem ativa ao proporcionar que 0S usuarios interajam diretamente com o0s
materiais de estudo, ao invés de serem expectadores passivos do processo de ensino
aprendizagem.
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Ao entrar no simulador, o usuario € saudado com uma breve expllca(;ao sobre a
simulagéo. Abaixo desse texto introdutério, ha uma instrugao “Fechar a mao para fechar o
texto” esperando pela sua interacao. Ao realizar a acao descrita, a simulacéo se inicia e ele
€ levado para uma oficina de manutencéo. A tela inicial do simulador € apresentada na
Figura 1.

Figura 1 — Tela inicial do simulador em RV.

Na simulacao, vocé sera transportado para uma
oficina ferroviaria virtual, onde presenciara
cenarios tipicos desse ambiente de trabalho.
Durante sua visita a oficina, vocé sera exposto a
varios riscos, sua tarefa sera identificar esses
perigos enquanto explora os diferentes setores

da oficina.

Fonte: Autores.

Assim que a simulacdo tem inicio, o jogador é conduzido a uma bancada onde pode
escolher seus Equipamentos de Protecéo Individual (EPIs) obrigatérios, conforme a Norma
Regulamentadora n° 6 (NR-6) do ministério do trabalho e emprego, que incluem: capacete,
protetores auriculares, Oculos de protecdo e botas de seguranca. Além desses itens
essenciais, outros EPIs estdo disponiveis na bancada, como mascaras de solda, luvas
especificas para soldagem e luvas isolantes necessarias para diversas atividades
relacionadas a manutengdo dos vagdes. Se o jogador fizer escolhas erradas, um som de
reprovacao tocara, alertando-o sobre sua sele¢édo inadequada. Assim sendo, 0 usuario tera
gue revisar suas escolhas até acertar por completo. Para que o leitor possa compreender
como ocorre essa interacdo e visualizar o cenéario dessa acéo € apresentado a Figura 2.
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Figura 2 — Mesa com os EPIs dispostos para escolha.

Fonte: Autores.

Depois de se equipar adequadamente com os EPIs, o usuério inicia uma visita a
oficina, na qual seré guiado por trés setores e exposto a diversos riscos que precisam ser
identificados. Esses riscos incluem:

Perigo de quedas;

Risco de queimaduras e danos a visao ao lidar com solda;
Possibilidade de queda de equipamentos;

Chance de lesdes nas maos ao manusear ferramentas e pecas;
Risco de danos auditivos;

Risco de explosao no local;

Risco de eletrocusséao;

Risco de contaminacao por residuos quimicos;

Risco de acidentes causados por obstrugédo de equipamento;
Risco ergondémico.

Cada um desses perigos deve ser atentamente observado pelo usuario durante a
visita aos setores e selecionado por ele nos momentos solicitados. Em cada setor, ele
podera selecionar as opcdes que mais condizem com a situacdo simulada. A pontuacao
total sera apresentada ao participante somente no final da visita, considerando que cada
acerto equivale a 1 (um) ponto.

Na Figura 3 € apresentado o primeiro cendrio para a percepcao de riscos. O cenario
foi montado de maneira que possa aperfeicoar a capacidade dos alunos de visualizar, de
maneira ludica, a conexdo entre 0s conteudos tedricos das normas regulamentadoras
brasileiras e a pratica profissional na area de Seguranca do Trabalho. DE MATOS PAIXAO
e colaboradores (2017), foram exitosos ao utilizarem um cenario com essas caracteristicas

‘
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para ensinar seguranca de trabalho atraves de um jogo 2D desenvolvido pelos autores para
plataforma Windows.

Figura 3 — Primeiro cenario para percepcao de riscos.

Fonte: Autores.

A Figura 4 apresenta em detalhes como ocorre a selecao dos riscos percebidos pelo
usuario ao chegarem no cenério. Observa-se a presenca de uma seta amarela na imagem.
Essa seta foi desenvolvida para guiar o usuario até a bancada de avaliacdo dos riscos.
Assim, quando ele responder ao questionario, a seta indicard onde encontra-se a nova
bancada de percepcao de risco. Em relagdo ao questionario, ele encontra-se sempre fixo
préximo ao ambiente avaliado. O usuario interage com o questionario apontando sua mao
para uma das opcles. A opcdo apontada fica destacada e o usuério pode confirmar a
escolha dessa opc¢ao através de um botédo no controle de agéo.

Essa interacdo que ocorre em realidade virtual possibilita ao usuério uma rapida
apropriacdo de conceitos e procedimentos de operacdo, bem como permite o acumulo de
experiéncias em um curto prazo de tempo (ROURET et al., 2023).

Figura 4 — Questionario para interagédo no simulador
em RV.

Queimadu ras
Explosao
Lesdo por Corte

Lesao Otular

Aasegamento
Queda
Contaminagéo

Confirmar

Fonte: Autores.
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Apos o desenvolvimento do simulador, aponta-se que as principais caracteristicas
dessa ferramenta educacional vao ao encontro do que se espera de uma plataforma de
aprendizagem em realidade virtual. A conhecer:

e Imerséo e realismo: Proporcionar experiéncias imersivas e realistas que
capturam a atencéo dos usuarios (REIS et al. 2015; VIEIRA, 2022).

e Feedback imediato: Possibilitar feedback imediato aos alunos, ajudando-os
a entender seus erros e acertos em tempo real.

e Repeticdo e constancia: Permitir a repeticdo dos exercicios quantas vezes
forem necesséarias, garantindo a completa aquisicdo de conhecimento.

e Engajamento e motivagdo: Proporcionar aos usuarios se envolver com o
contetdo educacional de maneira mais intensa, gerando maior engajamento
e motivacido (RANDENIYA, et al. 2019);

e Monitoramento e avaliag&do: Viabilizar o monitoramento detalhado do
progresso dos alunos, faciltando a avaliacdo de desempenho e a
identificacdo de areas que necessitam de melhoria.

Por fim, por meio da realizacdo de testes alfa, que séo testes de uso do simulador
realizados pela equipe desenvolvedora, foi feita uma avaliacdo da ferramenta educacional
desenvolvida. Para isso, foi utilizada uma escala de Likert, na qual a nota 1 é atribuida
guando o simulador atinge o critério de maneira insatisfatéria e a nota 5 € atribuida quando
o simulador atinge o critério de maneira totalmente satisfatoria. Na Figura 5, o resultado do
teste € apresentado na forma de gréfico de teia.

Figura 5 — Avaliacao do simulador através de testes

alfa.
Imersdo e
realismo
5
4
Monitoramento 2 Feedback
e avaliacao 1 imediato
0
Engajamento epeticdo e
motivacao constancia

Fonte: Autores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo desenvolver um simulador em realidade virtual para
capacitar alunos e profissionais da area de manutencdo ferroviaria em seguranca,
especificamente na percepcao de riscos em uma oficina de manutencdo. Utilizando
softwares livres e de facil acesso, foi possivel modelar e texturizar um cenario virtual que
criasse um ambiente imersivo e propicio para o aprendizado de forma ludica, com o
participante do simulador sendo o protagonista do processo de aprendizagem.

O simulador desenvolvido apresenta caracteristicas desejaveis em plataformas
virtuais de aprendizagem, destacando-se pelo bom realismo do cenario, pela sua
capacidade de imersao e por gerar engajamento e motivagdo nos usudrios. Além disso,
permite 0 monitoramento e a avaliagdo automatica do desempenho dos participantes,
possuindo também um sistema de feedback que facilita a identificacdo das suas lacunas
de formacédo dos alunos e profissionais.

Apesar dos resultados significativos, o estudo carece de uma validacdo beta, que
devera ser realizada com um grande grupo de utilizadores. Para trabalhos futuros,
pretende-se realizar essa validacdo e, assim, aprimorar essa ferramenta de aprendizagem.
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DEVELOPMENT OF A VIRTUAL REALITY SIMULATOR FOR SAFETY TRAINING AND
RISK MANAGEMENT IN RAILWAY WAGON REPAIR FACILITY

Abstract: To ensure that maintenance professionals perform their activities efficiently and
safely, it is essential that they receive adequate training. Some proposals for training using
virtual reality have emerged to complement conventional training or even to replace the
traditional model, which involves an instructor and trainees in a classroom setting. This is
because virtual reality allows for training in a safe, flexible environment with high participant
engagement. Therefore, this study proposes the development of a virtual reality simulator
to train students and professionals in the area of safety and risk management in wagon
repair facility. The development of the simulator required computational modeling,
programming, and implementation in the game engine using software such as Blender and
Godot Engine. The results showed that the simulator possesses suitable characteristics to
be used as an educational tool, notably its ability to provide immediate feedback, offer
immersion and realism, generate engagement and motivation for users, and allow for the
monitoring of trainee’s assessments.

Keywords: Virtual reality; Occupational safety; Active Learning.

Realizagdo:

Organizag3o
= . =
EABENGE W aa= s

N







