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Resumo

Este trabalho propde a implementagdo de um Simulador de Incéndio Virtual como
uma inovagao no treinamento de combate a incéndio do Corpo de Bombeiros Militar
do Amazonas (CBMAM). Atualmente, o treinamento no CBMAM segue padrdes
convencionais que, embora indispensaveis (como o uso de contéineres simuladores
e a "Casa da Fumaga"), envolvem altos riscos a saude dos profissionais, elevados
custos logisticos (agua, combustivel, viaturas) e também geram impactos ambientais
devido a emissao de gases toxicos. O estudo identifica o simulador FLAIM Trainer,
originario da Australia, como um modelo de referéncia, por utilizar Realidade Virtual
(RV) e tecnologias hapticas para criar cenarios de alto realismo, imersdo e
interatividade, eliminando os riscos diretos e reduzindo custos. A RV atua
diretamente no aprimoramento da Consciéncia Situacional (SA) do bombeiro,
essencial para a tomada de decisdo sob estresse, ao permitir a pratica repetitiva e
segura de técnicas em diversos ambientes (estruturais, industriais, florestais). O
objetivo final € modernizar o processo de formacdo, garantindo maior eficiéncia,

seguranga, economia de recursos e preservacao da saude e do meio ambiente.

Palavras-chave: Realidade Virtual (RV); Combate a Incéndio; CBMAM; FLAIM

Trainer; Consciéncia Situacional.

Abstract

This work proposes the implementation of a Virtual Fire Simulator as an innovation in
the firefighting training of the Military Fire Department of Amazonas (CBMAM).
Currently, CBMAM training follows conventional standards that, although
indispensable (such as the use of simulator containers and the "Smoke House"),
involve high risks to the professionals' health, elevated logistical costs (water, fuel,
vehicles), and generate environmental impacts due to the emission of toxic gases.
The study identifies the FLAIM Trainer simulator, originally from Australia, as a
reference model, as it uses Virtual Reality (VR) and haptic technologies to create
scenarios of high realism, immersion, and interactivity, eliminating direct risks and
reducing costs. VR acts directly in the improvement of the firefighter's Situational
Awareness (SA), essential for decision-making under stress, by allowing the
repetitive and safe practice of techniques in diverse environments (structural,

industrial, forest). The final objective is to modernize the training process, ensuring
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greater efficiency, safety, resource economy, and the preservation of health and the

environment.

Keywords: Virtual Reality (VR); Fire Fighting; CBMAM; FLAIM Trainer; Situational
Awareness.
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1. INTRODUGAO

O Corpo de Bombeiros Militar, historicamente ligado ao combate a incéndio,
tem expandido seu escopo de atuagcdo para diversas areas operacionais, como
salvamento aquatico, terrestre e atendimento pré-hospitalar. Nao obstante, o combate
a incéndios, definido como o conjunto de taticas e técnicas para o controle e extingao
de um fogo descontrolado, permanece sendo a atividade central da corporagéao e
exige um alto nivel de preparo tedrico, fisico e mental do profissional. A natureza
dindmica e imprevisivel de cada ocorréncia — que envolve variaveis como ventilagao,
tipo de material combustivel e intensidade das chamas — demanda profissionais

capazes de se adaptar rapidamente para tomar decisdes seguras e eficazes.

Essa capacidade é definida como Consciéncia Situacional (SA), a qual pode
ser compreendida como a habilidade de perceber, compreender e projetar os
elementos presentes no ambiente, permitindo uma ag¢do assertiva em cenarios
complexos. No contexto de combate a incéndio, o déficit de SA em condigbes de
estresse pode aumentar consideravelmente o risco das ag¢des, levando a decisdes
equivocadas e comportamentos perigosos. Assim, o treinamento continuo e

aprimorado € a chave para o desenvolvimento e manutencio dessa habilidade.

Atualmente, o Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM) realiza o
treinamento de combate a incéndio seguindo padrdes convencionais que incluem a
adaptacao a Equipamentos de Protecgéo Individual (EPIs), o aprendizado de técnicas
de deslocamento e combate, e a aplicagao pratica em contéineres simuladores de
incéndio e na "Casa da Fumacga", os quais expdéem os militares ao calor, fumaca e
fendbmenos extremos. Contudo, embora o treinamento com chamas reais seja
indispensavel para a formacao do bombeiro, ele apresenta limitacdes e riscos
significativos. Os alunos e instrutores estao sujeitos a acidentes e imprevistos, além
da atividade ser extenuante e sujeita a riscos de queimaduras. Soma-se a isso os altos
custos logisticos (agua, combustivel, viaturas) para a montagem e operagdo dos
cenarios e o impacto ambiental devido a emissdo de gases téxicos e agentes

cancerigenos que impregnam as roupas de aproximagao.

Diante desses desafios, a incorporagado de novas tecnologias no processo de
ensino-aprendizagem torna-se imperativa para mitigar os danos, reduzir custos e
formar profissionais mais capacitados. O emprego das tecnologias de Realidade
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) surge como uma ferramenta estratégica e

imprescindivel para apoiar a formulagdo e manutencgéo da consciéncia situacional dos

il A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://fedoc.amazonas.am.gov.br/692E.6820.F633.00C0/9FF90B5D
Cadigo verificador: 692E.6820.F633.00C0 CRC: 9FF90B5D

Documento 692E.6820.F633.00C0 assinado por: RUAN PAULO AMORIM DE AMORIM:778**++**+* eam 06/01/2026 as 16:38 utilizando assinatura por login/senha.



Folha: 1808

bombeiros. Enquanto a RV oferece ambientes de treinamento totalmente imersivos e
controlados para simulagdes realistas, a RA complementa a percepg¢ao do usuario
sobrepondo informagdes digitais (como localizagdo de estruturas e rotas de fuga)

sobre o ambiente fisico real.

O FLAIM Trainer, um simulador de incéndio de origem australiana, é
apresentado como o objeto de estudo e uma solugdo inovadora. Esse equipamento
utiliza RV e tecnologias hapticas para simular o calor, a resisténcia da mangueira e o
peso dos equipamentos, permitindo uma experiéncia de treinamento altamente
realista e segura, que comprovadamente aumenta a confiangca e a velocidade de
assimilacdo de conteudo. Sua aplicacdo representa um avango por permitir a
simulagao de diversos cenarios sem o risco fisico associado ao fogo real, a repeticéo

de procedimentos, e a eliminagao da exposicao a materiais toxicos.

Portanto, o presente trabalho se propde a analisar a relevancia e as
caracteristicas do simulador FLAIM Trainer e, a partir da identificagdo de que o
CBMAM nao utiliza atualmente nenhum simulador virtual, propor uma parceria entre
o Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM), a Universidade Estadual do
Amazonas (UEA) e empresas do Polo Industrial de Manaus, com projeto financiado
pelas entidades de fomento estaduais, para o desenvolvimento de uma tecnologia de

simulagao virtual nos moldes do FLAIM Trainer.

Dessa forma, este estudo visa contribuir para a modernizagao do treinamento
no CBMAM, promovendo maior agilidade, precisdo e seguranga nas operagdes, e
alinhando a formacgao dos bombeiros as exigéncias contemporaneas de desempenho,

economia de recursos e preservacao da saude e do meio ambiente.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Consciéncia Situacional

A consciéncia situacional, também conhecida pela sigla SA (Situation
Awareness), pode ser compreendida como a capacidade do individuo de perceber,
compreender e projetar os elementos presentes no ambiente em determinado espago
e tempo, permitindo-lhe agir de forma assertiva diante de situagdes complexas. De
acordo com Fernandes, apud Endsley (2017), trata-se da percepgédo dos elementos
no ambiente, da compreensao de seu significado e da projeg¢édo de seu estado em um
futuro proximo. Em linhas gerais, a consciéncia situacional representa a habilidade
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humana de manter-se atento aos acontecimentos que ocorrem ao seu redor,

identificando potenciais riscos e oportunidades de agao.

No contexto das operacbes de combate a incéndio, essa habilidade é
fundamental, pois o déficit de consciéncia situacional em condi¢cdes de estresse ou
panico pode aumentar consideravelmente o risco das acdes, levando a tomadas de
decisdo equivocadas e a comportamentos potencialmente perigosos. Em situagdes
de emergéncia, possuir um elevado nivel de consciéncia situacional significa estar
plenamente atento as condicbes do ambiente e as variaveis que o compdem,
utilizando de forma eficiente os recursos disponiveis e contribuindo para decisdes

mais seguras e eficazes.

Contudo, é importante destacar que o simples fato de possuir um alto nivel de
consciéncia situacional ndo garante o sucesso das operagdes, uma vez que 0 excesso
de informagdes disponiveis exige do profissional a capacidade de filtrar e selecionar
aquelas realmente relevantes para o éxito da missdo. Como observa Lambert (2018),
em situacdes de estresse o ser humano tende a reter no maximo cinco informagdes
simultaneamente, esquecendo-se das demais a medida que novas surgem. Durante
uma operacgao de combate a incéndio, o fluxo de informacgdes € extremamente rapido,

o que torna facil a perda de dados cruciais para o sucesso da acao.

Ambientes em chamas e espagos publicos proximos ao sinistro estdo sujeitos
a fatores dindmicos como a diregdo do vento, a intensidade das chamas,
desabamentos e o nivel de fumacga, exigindo informacgdes claras, concisas e precisas.
Nesse contexto, torna-se indispensavel o uso de tecnologias capazes de monitorar
em tempo real as condi¢gbes adversas, fornecendo um conjunto de dados essenciais
que auxiliem a tomada de decisdo dos comandantes e das equipes de resgate. Assim,
0 emprego combinado das tecnologias Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual
(RV) constitui uma ferramenta estratégica e imprescindivel para apoiar a formulacao
e manutencgdo da consciéncia situacional dos bombeiros, especialmente em cenarios

de incéndios estruturais e emergéncias complexas.

A Realidade Aumentada contribui significativamente para o fortalecimento da
consciéncia situacional ao permitir a sobreposicdo de elementos virtuais sobre o
ambiente real, fornecendo aos bombeiros informagdes adicionais em tempo real,
como a localizagao de tubulacgdes, estruturas de sustentacéo, saidas de emergéncia
e rotas de fuga. Essa integragéo entre o mundo fisico e o digital possibilita uma melhor

percepcao espacial e reduz o risco de decisdes precipitadas em ambientes de baixa
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visibilidade. Ja a Realidade Virtual, por sua vez, oferece ambientes de treinamento
totalmente imersivos e controlados, nos quais os bombeiros podem vivenciar
situacdes de incéndio simuladas com elevado realismo, experimentando variagdes de
temperatura, densidade de fumaca e obstaculos estruturais. Essa imerséo
proporciona o desenvolvimento cognitivo e emocional necessario para que oS
profissionais aprimorem sua percepgao de risco, antecipem comportamentos do fogo

e aprimorem a tomada de decis&do sob pressao.

Dessa forma, tanto a RA quanto a RV desempenham papel essencial na
construcao e manutengao da consciéncia situacional, pois permitem que os bombeiros
compreendam melhor o ambiente em que atuam, antecipem eventos criticos e ajam
com maior precisao e seguranga, contribuindo para a eficiéncia das operagdes e para

a preservagao de vidas.

2.2. Realidade Virtual e Realidade Aumentada

A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) sdo tecnologias
imersivas que tém revolucionado a interacdo humano-computador, proporcionando a
criacdo de ambientes sintéticos que alteram ou expandem a percepg¢ado do usuario
sobre 0 mundo real. A RV pode ser definida como uma forma avancada de
comunicacgao na qual as percepgdes do usuario séo total ou parcialmente substituidas

por um ambiente artificial gerado por computador (Li et al., 2018).

Essa imersdo é frequentemente alcangada por meio de dispositivos como os
Head-Mounted Displays (HMDs), que rastreiam o movimento da cabeg¢a do usuario
para ajustar a perspectiva visual, criando uma forte sensacao de presencga dentro do
ambiente virtual. Além da visdo, a RV pode incorporar outros sentidos, como o tato,
através de dispositivos hapticos, aumentando o realismo e a interatividade da
experiéncia. A principal caracteristica da RV é a capacidade de transportar o usuario
para um mundo digital, permitindo a exploragao e interacdo com elementos virtuais de
forma controlada e segura, o que a torna ideal para simulagdes de alto risco e

treinamentos que seriam inviaveis ou perigosos no mundo fisico (Li et al., 2018).

As caracteristicas da RV incluem a imersdo, que é a sensacao de estar
fisicamente presente no ambiente virtual, e a interatividade, que permite ao usuario
manipular objetos e responder a estimulos dentro desse ambiente. A RV se destaca
por sua capacidade de criar cenarios realistas para praticamente qualquer situagao,
sendo mais flexivel e, em muitos casos, menos custosa que simuladores fisicos. Ela
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possibilita a repeticao de procedimentos sem riscos e introduz novas possibilidades
para a aprendizagem de conteudos complexos, superando limitagdes éticas,
financeiras e de supervisdo. O uso de HMDs, por exemplo, contribui significativamente
para a imers&o psicoldgica, pois o rastreamento do movimento da cabega altera as
imagens projetadas de acordo com a direcédo do olhar e a posi¢éo do corpo, enquanto
dispositivos hapticos aumentam o realismo na manipulagéo de objetos, como bisturis
e seringas em treinamentos médicos, ou mangueiras e trajes térmicos em simulagdes

para bombeiros (Li et al., 2018).

Realidade Aumentada (RA), por sua vez, € uma tecnologia que sobrepde
elementos virtuais ao ambiente real, permitindo que o usuario visualize e interaja com
informacdes digitais no contexto do mundo fisico. Diferente da RV, a RA n&o substitui
a realidade, mas a complementa, enriquecendo a percepg¢ao do usuario com dados e
objetos virtuais que parecem coexistir com o ambiente fisico. Essa sobreposi¢cao pode
ser feita através de dispositivos como smartphones, tablets ou 6culos especiais, que
capturam o ambiente real e projetam as informagdes digitais sobre ele. A RA é
particularmente util em situacbes onde a interacdo com o ambiente fisico é
fundamental, mas informagdes adicionais ou visualizagbes complexas sao
necessarias para auxiliar na compreensao ou na tomada de decisdes (Tori, Kirner e
Siscouto, 2006; Mealy, 2018; Azuma et al., 2001).

As caracteristicas da RA incluem a combinacdo do mundo real e virtual, a
interatividade em tempo real e o registro tridimensional dos objetos virtuais no
ambiente real. A RA oferece a capacidade de integrar sistemas de dados, como
informagdes de sensores, radares ou dados meteoroldgicos, diretamente na visdo do
usuario sobre o ambiente fisico, como visto em aplicagdes militares para pilotos de
caca ou oficiais de quarto em navios. Isso auxilia significativamente o processo
decisorio, fornecendo informagdes criticas de forma intuitiva e imediata. Além disso, a
RA pode ser utilizada para fins educacionais e de treinamento, permitindo que
estudantes e profissionais visualizem modelos 3D, simulem procedimentos ou
recebam orientagdes contextuais diretamente no local de trabalho, como em canteiros
de obras, onde a identificacdo de riscos e a escolha de equipamentos de protegcao
individual (EPIs) podem ser aprimoradas por meio de aplicativos moveis de RA (Tori,
Kirner e Siscouto, 2006; Mealy, 2018; Azuma et al., 2001).
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2.3. Aplicagoes de Realidade Virtual em Simuladores

As aplicagdes praticas dessas tecnologias sao vastas e abrangem multiplos
setores, conforme evidenciado pela literatura. No campo militar e de seguranga, a RV
e a RA sao empregadas para aprimorar o treinamento e a consciéncia situacional. A
Marinha do Brasil, por exemplo, utiliza simuladores de passadi¢o para o treinamento
de oficiais, permitindo a exploracédo de cenarios complexos com economia de recursos
(Romeiro, 2017).

Simuladores também sao desenvolvidos para o treinamento de pilotos de caca,
como o F-16 e o A-29 Super Tucano, focando na melhoria de interfaces e na pratica
de procedimentos de voo e inspegéo de forma econémica e segura (Carvalho, 2021;
Faria, Martins, Carvalho, 2022). Para forgas de seguranca e bombeiros, a RV
possibilita o treinamento de técnicas de abordagem e combate a incéndios em
ambientes realistas, como demonstrado pelo uso do simulador FLAIM Trainer, que
melhora a tomada de decisdo e o engajamento dos profissionais (Oliveira et al, 2024;
Bail, 2024; Felix, 2018; Netto, 2018).

Na area da saude, as tecnologias imersivas oferecem uma alternativa segura e
ética para a formacéao de profissionais. Simuladores como o VIDA Odonto e o VIDA
Enfermagem permitem que estudantes pratiquem procedimentos como anestesia e
puncao venosa sem riscos a pacientes reais (Tori, 2022). Além disso, a RV tem se
mostrado uma ferramenta terapéutica eficaz, especialmente no tratamento de fobias,
como a fobia social, através da Terapia de Exposi¢cao a Realidade Virtual (TERV), que

expde o paciente a situagdes ansiogénicas de forma controlada (Mendes, 2022).

Na reabilitagao fisica, sistemas que integram RV, robética e jogos séao utilizados
para a recuperagao de pacientes com lesdes no ombro, tornando a fisioterapia mais
engajadora e permitindo o monitoramento do progresso (Moreira, Duque, Carvalho,
2024). No setor da construgao civil, a RV e a RA sao utilizadas no ensino de seguranga
do trabalho, permitindo que estudantes de engenharia civil identifiquem riscos em
canteiros de obras virtuais, escolham equipamentos de proteg¢do individual (EPIs)
adequados e desenvolvam estratégias de capacitagéo para trabalhadores (Lucena,
Fazinga, Saffaro, 2023).

A capacidade de visualizar e interagir com modelos 3D de edificagdes facilita a
compreensao de projetos e a antecipagao de problemas. Por fim, a RV também se

manifesta como uma poderosa ferramenta de expressao artistica e empatia, como em
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projetos que simulam a percepg¢ao de cores de pessoas com daltonismo ou que
exploram a relagdo entre o corpo e o espacgo virtual em performances artisticas,

questionando os limites da incorporacao digital (Moura, 2022; Coutinho, 2023).

2.4. Panorama Atual do Treinamento de Combate a Incéndio no
CBMAM

A origem do Corpo de Bombeiros esta irremediavelmente ligada ao combate a
incéndio. Atualmente, os bombeiros estao inseridos em diversas areas operacionais
como salvamento aquatico, mergulho, altura, salvamento terrestre, atendimento pre-
hospitalar, busca e resgate em ambiente de selva, entre muitas outras. Contudo, o

incéndio ainda é lembrado pela sociedade como a atividade fim dos bombeiros.

Inicialmente, cabe definir incéndio como qualquer ocorréncia de fogo
descontrolado. Por sua vez, o combate a incéndio engloba todo o conjunto de
técnicas, taticas e equipamentos utilizados para realizar o controle e posterior extingao
das chamas. O bombeiro militar € o profissional que esta habilitado para empregar os
recursos de combate a incéndio, dentro das técnicas especificas nas quais foi
treinado, para conseguir extinguir as chamas e acabar com o sinistro (Corpo de
Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Além do preparo teodrico a respeito do fogo, transferéncia de calor,
equipamentos, técnicas e taticas, € necessario que o bombeiro esteja em plena saude
fisica e mental para aplicar todos esses conhecimentos de modo eficiente durante as
ocorréncias. Cada incéndio se comporta de maneira unica, possuindo muitas variaveis
como ventilagao, tipo de material combustivel, posicionamento desse combustivel,
tipo de local, existéncia ou ndo de vitimas, entre outros. Toda essa realidade demanda
profissionais bem preparados, capazes de se ajustar a cada caso especifico. Isso é
alcancgado por meio do treinamento (Corpo de Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Atualmente, no CBMAM, o treinamento de combate a incéndio segue padrdes
convencionais, que incluem:

o Adaptagao aos EPI's de incéndio (capa e calga de aproximagéo, bota e
luvas de incéndio, capacete, balaclava, mascara e cilindro de respiragdo), que
consiste em realizar atividades aerdbicas e neuromusculares usando os EPI's, além

de realizar a equipagem cronometrada

o Aprendizado de técnicas de deslocamento nos locais de sinistro e de
combate as chamas com variados agentes extintores e equipamentos.
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o Aplicagdo das técnicas em contéineres simuladores de incéndio que
permitem contato real com fogo, calor, fumacga e fenbmenos extremos, além da “Casa
da Fumacga”

Figura 1 - EPI's de Combate a Incéndio

. (ﬁ J \
& el g RO
Fonte: CBMAM (2022)

Figura 2 - Bombeiro totalmente equipado com os EPI's de Combate a Incéndio

Fonte: CBMAM (2022)

Tanto o combate real quanto o treinamento sao atividades extenuantes, que

ocasionam desidratacao e fadiga, além dos riscos inerentes ao recebimento de calor
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pelo corpo, como queimaduras de variados graus. Apesar de todos o0s riscos
envolvidos, as instru¢des sdo conduzidas em alto grau de profissionalismo e dentro
da seguranga necessaria para que o aluno possa de fato aprender a combater os
incéndios e sair com vida dos diversos cenarios a que serao submetidos (Corpo de
Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Diante disso, percebe-se que é impossivel que tal treinamento seja descartado
na formacao e especializagdo do bombeiro militar. Todos os militares envolvidos na
atividade precisam aprender a se locomover, raciocinar e aplicar as técnicas de
combate quando submetidos a altas temperaturas, vestindo uma roupa pesada e
desidratando o corpo continuamente, e isso € obtido por meio da simulagdo com

chamas reais e equipamento real (Corpo de Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Figura 3 - Treinamento de Combate a Incéndio no CBMAM

Fonte: Proprio autor
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Entretanto, é percebido que mesmo com todas as medidas de seguranga
aplicadas, os alunos e instrutores ainda estdo sujeitos a acidentes e imprevistos
durante os treinamentos. Esses fatos podem ser causados por diversos fatores, seja
um erro humano, algum equipamento em mas condic¢des, entre outros. Paralelamente,
surgem os custos relacionados a logistica de montagem e operagao do contéiner de
simulagao, os quais englobam: agua, mangueiras, esguichos, viaturas de combate a
incéndio, material combustivel, além do tempo empregado para montar um cenario

especifico (Corpo de Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Somado a todos esses fatores surge a emisséo de gases toxicos na atmosfera,
que contribuem para a poluicdo e deterioracdo da camada de oz6nio. Finalmente,
cabe pontuar que os restos da queima realizada nos treinamentos, como gases
toxicos, fumaca e fuligem, os quais ficam impregnados nas roupas de aproximacao,
sao agentes cancerigenos e, a longo prazo e sem os devidos cuidados podem gerar

danos a saude dos bombeiros (Corpo de Bombeiros Militar de Goias, 2017).

Para mitigar os danos decorrentes da atividade e formar bombeiros cada vez
mais capacitados, faz-se necessario adquirir e implementar nas atuais metodologias
de ensino novas técnicas e equipamentos. O simulador FLAIM Treiner € o objeto de
estudo deste trabalho e revela-se como uma tecnologia Unica, capaz de aperfeicoar o

treinamento de combate a incéndio no CBMAM.

2.5. Simulador de Realidade Virtual especifico para Combate a

Incéndio

A evolugao tecnoldgica tem impactado significativamente os processos de
formacdo e capacitacdo em diversas areas profissionais, especialmente nas que
envolvem alto risco, como € o caso do servigco de combate a incéndios. A utilizagao
de simuladores baseados em realidade virtual (RV) tem se mostrado uma alternativa
eficaz e segura para o treinamento de bombeiros, ao permitir a reproducao de cenarios
complexos com alto nivel de imerséo, realismo e interatividade, sem os perigos

associados aos treinamentos convencionais (Li et al., 2018).

O FLAIM Trainer surge como uma solugdo inovadora nesse contexto,
proporcionando uma experiéncia de aprendizagem imersiva por meio da integragao
de tecnologias hapticas, visuais e auditivas. O sistema simula com fidelidade

equipamentos operacionais padrao, como coletes térmicos e mangueiras de incéndio,
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e responde em tempo real aos movimentos e técnicas aplicadas pelo usuario. Essa
resposta sensorial e visual permite que o bombeiro desenvolva habilidades
psicomotoras e técnicas especificas em um ambiente controlado, o que contribui para
o fortalecimento da memoria muscular e da tomada de decisao sob pressao (FLAIM;
sd).

O treinamento com o FLAIM Trainer € estruturado em trés pilares:
aprendizagem, pratica e avaliagdo. Inicialmente, o bombeiro é introduzido aos
equipamentos e aos procedimentos basicos de forma segura e guiada. Em seguida,
participa de simulagdes praticas com cenarios progressivamente mais complexos, que
desafiam sua capacidade técnica e cognitiva. Por fim, o sistema oferece uma etapa
de avaliacao que inclui feedback em tempo real, analise de desempenho e relatérios
personalizados por meio da plataforma de monitoramento Capture. Esse ciclo de
treinamento permite uma formagéo continua e baseada em dados objetivos, o que

favorece a melhoria progressiva do desempenho individual e coletivo (FLAIM; sd).

A literatura aponta que a utilizagdo de simuladores em RV promove ganhos
significativos no processo de aprendizagem. Além disso, a adog¢ao de solu¢gdes como
o FLAIM Trainer reduz custos operacionais, elimina riscos a saude, evita a exposicao
a materiais toxicos e reduz o impacto ambiental decorrente da queima de combustiveis

e materiais em treinamentos com fogo real (FLAIM; sd).

O sistema também é adaptavel a diferentes areas de atuagao, como incéndios
estruturais, industriais, florestais, navais e aeronauticos, além de contar com um
modulo dedicado ao Comando de Incidentes, voltado ao desenvolvimento de
competéncias em lideranga, coordenacdo de equipes e gestdo de crises. Essa
versatilidade torna o FLAIM Trainer uma ferramenta estratégica para o aprimoramento
continuo dos profissionais da seguranga publica, possibilitando treinamentos sob

demanda, com rapida mobilizacao e alta eficiéncia operacional (FLAIM; sd).

Portanto, a aplicacdo de simuladores de incéndio baseados em realidade
virtual, como o FLAIM Trainer, representa um avango no campo da formacédo de
bombeiros, ao oferecer uma alternativa moderna, eficiente e segura de capacitacgao,
alinhada as exigéncias contemporaneas de desempenho, economia e preservacao da

saude e do meio ambiente (FLAIM; sd).

O hardware é responsavel por proporcionar ao usuario uma experiéncia fisica

realista, simulando as sensagdes tateis, térmicas e mecanicas presentes em uma
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situacdo de combate a incéndios. Os principais componentes incluem o colete de
resposta térmica, que simula o calor gerado pelas chamas por meio de elementos
aquecedores localizados em pontos estratégicos do torso; o capacete de realidade
virtual com campo de visdo de 360°, que permite a imersao visual total no ambiente
simulado; a mangueira pressurizada com resisténcia dinadmica, que recria a forga de
recuo da agua em diferentes vazdes; e o modulo de controle e compresséo, que

gerencia o fornecimento de ar e integra os sensores do sistema (FLAIM; sd).

Figura 3 - Hardware do FLAIM Trainer

Fonte: FLAIM Trainer Brochure, sd

Ja o software é a interface inteligente que conecta e controla todos
os dispositivos do hardware, gerando os ambientes virtuais, as dinamicas de
simulagdo e os parametros de avaliagdo. Ele é composto por dois sistemas
principais: o motor de simulagdo, que utiliza graficos tridimensionais de alta
resolucao para criar cenarios realistas, com particulas de fumaca, comportamento
do fogo e efeitos climaticos variaveis; e a plataforma de anélise FLAIM
Capture, que registra os dados operacionais do treinamento, como tempo de
resposta, precisdo dos movimentos, consumo de ar simulado e decisdes taticas

tomadas durante o exercicio (FLAIM; sd).
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O software permite a selecdo de diversos cenarios de incéndio, com
diferentes niveis de dificuldade e complexidade, incluindo ambientes urbanos,
industriais, florestais e confinados. Ele também oferece a possibilidade de
personalizagdo dos treinamentos, permitindo que instrutores configurem os
parametros de risco, localizagdo das vitimas, pontos de acesso e evolugao do fogo

de acordo com os objetivos da instrugao (FLAIM; sd).

Figura 4 - Bombeiro treinando com o FLAIM Trainer

Fonte: FLAIM Trainer Brochure, sd

Além disso, a integracao entre hardware e software possibilita uma resposta
sincronizada entre os estimulos visuais e tateis, criando uma simulagcédo coerente e
realista, que contribui diretamente para o desenvolvimento técnico, fisico e psicologico
do bombeiro em formacgao. Essa integracao é fundamental para garantir a eficacia do
treinamento, ao permitir que o usuario reaja de forma instintiva e natural as situagdes

apresentadas, como ocorreria em um incéndio real (FLAIM; sd).

3. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado o levantamento da literatura com o fim de descobrir
as novas tecnologias relevantes ao Corpo de Bombeiros, sendo assim uma pesquisa
analitica, descritiva e qualitativa. Quanto a sua natureza, foi uma pesquisa aplicada

dado que visa implementar a tecnologia VR no treinamento de incéndio do CBMAM.
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A pesquisa revelou a multidisciplinariedade da tecnologia de Realidade Virtual, que
na atualidade esta inserida em diversas areas do conhecimento, desde a medicina até
as ciéncias militares, e também na area de combate a incéndio, sendo de extrema
relevancia para os Corpos de Bombeiros mundo afora Gil (2007 apud Gerhardt e
Silveira, 2009).

A pesquisa culminou na descoberta da tecnologia do FLAIM Trainer, seguindo-
se a pesquisa secundaria com o fim de aprender sobre o mesmo, seu hardware,
software, funcionamento, requisitos, bem como sua ficha técnica disponibilizada pela
empresa FLAIM. Para a elaboracdo deste artigo foram utilizadas as ferramentas de
inteligéncia artificial, com destaque para a corregao textual em todas as sessdes e
pesuisa de referencial bibliografico. Ao final do estudo foi constatada a imperiosa
necessidade do CBMAM utilizar essa tecnologia no preparo técnico-operacional de
seus militares, sendo possivel desenvolvé-la em solo amazonense junto com a UEA

e as empresas do Polo-Industrial de Manaus

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagéo das tecnologias de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual
(RV) no contexto do Corpo de Bombeiros representa um importante avango no campo
do treinamento operacional, da seguranca e da eficiéncia nas a¢des de resgate. Essas
ferramentas proporcionam meios inovadores para o aperfeicoamento técnico das
equipes, permitindo o desenvolvimento de habilidades cognitivas e comportamentais
em um ambiente controlado e seguro, reduzindo custos e riscos inerentes aos
treinamentos convencionais. A utilizagdo dessas tecnologias visa proporcionar maior
agilidade, precisdo e seguranca nas operacgodes, além de favorecer o aprimoramento
da consciéncia situacional dos bombeiros diante de cenarios complexos (Silva,
Andrade; 2024).

A pesquisa demonstra que os treinamentos tradicionais, realizados em
ambientes fisicos preparados com o uso de fogo real, envolvem alto grau de
periculosidade e elevado custo logistico. Apesar de indispensaveis, essas atividades
demandam grande estrutura e controle rigoroso para evitar acidentes, o que limita a
frequéncia e a diversidade dos exercicios. Como observado nos demais casos de
implementagcdo da tecnologia VR, esses treinamentos podem ser tornar mais
eficientes e sustentaveis, e ainda permitindo a simulacao de diferentes cenarios de
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incéndio e de desastres sem riscos a integridade fisica dos participantes. Por meio de
oculos de imersao e equipamentos sensoriais como visto na tecnologia do FLAIM
Trainer, os bombeiros podem experimentar situacbes que reproduzem, de forma
realista, o calor, o esforgo fisico, os sons e os desafios visuais de um incéndio real,
possibilitando uma imersao completa e o desenvolvimento de respostas mais rapidas

e eficazes diante de emergéncias (Silva, Andrade; 2024).

A pesquisa revela que, assim como nas demais areas como medicina e
pilotagem de aeronautica, a Realidade Virtual tem se mostrado especialmente util na
preparacgao de novos profissionais. Especificamente para os bombeiros, permite que
eles realizem multiplos treinamentos sem a necessidade de deslocamento para
campos de instrugdo e sem o consumo de materiais combustiveis. Além de contribuir
para a economia de recursos, essa tecnologia favorece a repeticdo de exercicios,
permitindo o aperfeigopamento continuo das técnicas de combate e o fortalecimento
da consciéncia situacional. A pesquisa revela que o uso de simuladores, como o
FLAIM Trainer, ilustra o potencial dessa ferramenta, uma vez que possibilita a
reprodugdo de diversos tipos de incéndio em ambientes residenciais,
industriais,florestais e urbanos, com a adaptacdo de variaveis como temperatura,
fluxo de fumaga, propagagdo das chamas e dificuldades de visibilidade e também

fendmenos extremos do fogo (Silva, Andrade; 2024).

Ja a Realidade Aumentada se destaca como uma tecnologia complementar,
voltada para o aprimoramento da percepcgao espacial e da capacidade de tomada de
decisao durante as operagdes reais. Por meio dela, é possivel sobrepor informagdes
digitais ao ambiente fisico, oferecendo aos bombeiros dados visuais sobre a estrutura
do local, as rotas de fuga, os pontos de risco e as areas interditadas. Essa
sobreposicao de elementos virtuais no ambiente real permite que o combatente
visualize, por exemplo, o interior de paredes e pisos, identificando previamente
tubulagcbes de gas, cabos elétricos e colunas estruturais, evitando colapsos ou
acidentes durante as acgbes de resgate. Além disso, a RA pode ser aplicada em
instrugdes operacionais, permitindo a projecao de rotas de evacuacédo e pontos

criticos diretamente no campo de visédo dos profissionais (Silva, Andrade; 2024).

A integracdo entre a RA e a RV no processo de capacitacdo dos bombeiros
promove um ambiente de aprendizado mais dinamico e realista, no qual os
profissionais podem experimentar, analisar e corrigir suas acbes com base em
simulagdes precisas e imersivas. Essa combinagdo tecnolégica fortalece a
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capacidade cognitiva dos bombeiros, aprimora a cooperagao entre as equipes e eleva
o nivel de preparo emocional para enfrentar situagdes de risco extremo. Portanto, a
utilizacdo da Realidade Aumentada e da Realidade Virtual no contexto dos bombeiros
representa uma revolugcado na forma de treinar e de compreender as situagdes de
emergéncia. Além de reduzir riscos e custos, essas tecnologias aumentam a eficiéncia
das agdes, promovem a seguranga das equipes e contribuem de maneira significativa
para o desenvolvimento da consciéncia situacional, fator essencial para a tomada de

decisdo e o sucesso das operagdes de salvamento (Silva, Andrade; 2024).

A Realidade Virtual (RV) tem se consolidado como uma ferramenta tecnologica
de grande relevancia no processo de formagéo e aperfeicoamento das equipes de
bombeiros, principalmente por sua capacidade de promover treinamentos imersivos
em ambientes simulados que reproduzem, com alto grau de realismo, as condi¢cdes
enfrentadas em ocorréncias reais. Essa tecnologia permite que o bombeiro vivencie
situacbes de emergéncia em um espago seguro e controlado, contribuindo
diretamente para o desenvolvimento e o fortalecimento da consciéncia situacional,
habilidade essencial para a tomada de decisao rapida e precisa durante o combate a
incéndios (Silva, Andrade; 2024).

A consciéncia situacional, entendida como a capacidade de perceber o
ambiente, compreender o significado das informagdes disponiveis e projetar as
consequéncias futuras das acbes, € um dos principais fatores que determinam o
sucesso das operacgdes de resgate. A pesquisa revela que a RV atua nesse aspecto
ao proporcionar experiéncias sensoriais e cognitivas completas, que envolvem
percepcao visual, auditiva e tatil, permitindo ao aluno analisar cenarios complexos e
praticar estratégias de enfrentamento sem o risco fisico associado a um incéndio real.
A repeticdo controlada dessas simulagbes auxilia o profissional a antecipar
comportamentos do fogo, identificar riscos potenciais e adotar posturas mais
assertivas, fortalecendo sua capacidade de manter a calma e o controle emocional
sob presséao (Silva, Andrade; 2024).

Durante a pesquisa constatou-se que a tecnologia desenvolvida pela empresa
australiana FLAIM Systems, que combina software de simulagéo, 6culos de imersao,
sensores de movimento e dispositivos tateis e térmicos capazes de reproduzir o peso
dos equipamentos, o calor do ambiente e a resisténcia da mangueira de combate,
mostra grande potencial de aprimorar a qualidade dos treinamentos de combate a
incéndio do CBMAM, dado que permite que o bombeiro vivencie o esforgo fisico, a
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temperatura e as limitagdes visuais de um incéndio real, promovendo uma experiéncia

de treinamento realista e segura.

Como limitagdes da pesquisa destaca-se a falta de casos concretos de
utilizacdo da tecnologia em solo brasileiro, visto que apenas o Corpo de Bombeiros
do Estado do Parana utiliza essa tecnologia, sendo pioneiro na inclusdo dessa
metodologia em sua grade de instrugdo, investindo na criagdo de um ambiente de
aprendizagem baseado em simulagdes virtuais. A grande vantagem do sistema é sua
mobilidade e economia, uma vez que o kit de simulacdo pode ser facilmente
transportado, dispensando a necessidade de estruturas fisicas de queima e reduzindo

0s custos operacionais e ambientais dos treinamentos (FLAIM, sd).

Estudos desenvolvidos pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR), em parceria com o Corpo de Bombeiros do Estado, confirmaram a eficacia
dessa ferramenta, destacando que os treinamentos imersivos aumentam a
capacidade de analise do cenario, a seguranga da equipe e o dominio cognitivo das

acdes executadas (Silva, Andrade; 2024).

Embora a Realidade Virtual n&do substitua totalmente os treinamentos
realizados em ambientes fisicos controlados, ela se apresenta como um complemento
essencial, permitindo que os profissionais estejam melhor preparados antes de
enfrentar o fogo real. A constancia no uso dessa tecnologia contribui para que os
bombeiros adquiram maior previsibilidade em suas ag¢des, antecipem eventos criticos
e aprimorem o desempenho coletivo e individual durante as operacgdes. Dessa forma,
a RV nao apenas potencializa o processo de ensino e aprendizagem, mas também se
configura como uma aliada indispensavel na formacdo de bombeiros mais
conscientes, seguros e tecnicamente capacitados para atuar em situagdes de

emergéncia de alta complexidade.

Desse modo percebe-se a vantagem ao CBMAM quanto a implementar esta
tecnologia na instituicdo, este trabalho propde desenvolver um simulador similar ao
FLAIM Trainer em parceria com a Universidade Estadual do Amazonas (UEA) e as
empresas do Pdlo Industrial de Manaus com financiamento oriundo das entidades de

fomento do estado do Amazonas.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a relevancia e as caracteristicas da
implementagdo de um Simulador de Incéndio Virtual, como o FLAIM Trainer, como
uma proposta de inovagao para modernizar o treinamento de combate a incéndio do
Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas (CBMAM). A pesquisa demonstrou que,
embora o treinamento convencional com chamas reais em contéineres e na "Casa da
Fumaca" seja indispensavel para a formagao do bombeiro, ele acarreta altos riscos a
saude dos profissionais (exposicdo a agentes cancerigenos e acidentes), elevados
custos logisticos (agua, combustivel, viaturas) e impactos ambientais devido a

emissao de gases toxicos.

A tecnologia de Realidade Virtual (RV) surge como uma solugao estratégica e
imprescindivel para mitigar esses desafios. O simulador FLAIM Trainer, originario da
Australia, foi identificado como modelo de referéncia por utilizar RV para criar cenarios
de alto realismo, imersdo e interatividade, eliminando os riscos diretos e reduzindo
custos operacionais e ambientais. O sistema simula o calor (por meio do colete de
resposta térmica), a resisténcia da mangueira e o peso dos equipamentos, permitindo
uma pratica segura, repetitiva e eficaz em diversos ambientes (estruturais, industriais,

florestais, navais e aeronauticos).

Um dos beneficios centrais da RV no treinamento é o aprimoramento direto da
Consciéncia Situacional do bombeiro. Esta se define, como a capacidade de perceber,
compreender e projetar os elementos do ambiente para uma tomada de decisao
assertiva sob estresse, o que € vital no combate a incéndio, onde o déficit dessa
habilidade pode aumentar drasticamente os riscos. A imersédo controlada da RV e a
repeticdo das simulag¢des contribuem para o desenvolvimento cognitivo e emocional,
permitindo que o profissional antecipe comportamentos do fogo e aprimore a tomada

de decisdo em tempo real.

Considerando que o CBMAM nao utiliza simuladores virtuais atualmente, o
estudo culmina na proposta de uma parceria entre o CBMAM, a Universidade Estadual
do Amazonas (UEA) e empresas do Polo Industrial de Manaus, com apoio financeiro
das entidades de fomento do Amazonas, para o desenvolvimento de uma tecnologia

de simulacéo virtual nos moldes do FLAIM Trainer.

Em suma, a incorporacado da Realidade Virtual no processo de formagao do
CBMAM, embora nao substitua totalmente a pratica com fogo real, se estabelece
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como um complemento essencial. Seu objetivo final € modernizar o processo de
formacdo, garantindo maior eficiéncia, seguranga, economia de recursos e
preservacao da saude e do meio ambiente, alinhando o preparo dos bombeiros as

exigéncias contemporéneas de alta complexidade.
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