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Abstract—Virtual Reality (VR) has been evolving over the
years, becoming more and more accessible, in a wide area
of applications. One of these areas where VR can have a
major impact is training and certification. Hydrogen vehicles are
becoming a reality and first responders still lack proper tools and
resources to train emergency responses for the purpose. VR can
play here a crucial role in ensuring a proper hydrogen emergency
response training due to the advantages associated with VR
training programs such as resource optimization, repeatability,
and replicability.

This paper proposes using VR for hydrogen emergency re-
sponse training by developing a solution composed of three
components: tutorial mode, training mode, and -certification
mode. A usability study is further conducted to evaluate its
usability and user satisfaction. The results show that the use
of this application regards usability and user satisfaction were
extremely positive.

Index Terms—Virtual Reality, Usability, User Satisfaction,
Training

I. INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) teve um acréscimo em termos
de acessibilidade tecnoldgica, os equipamentos ficaram mais
alcangdveis pelo publico interessado. Com isto, também au-
mentou o financiamento de entidades para o desenvolvimento
direcionado a esta tecnologia. Tendo igualmente em conta o
aumento da qualidade dos ambientes virtuais é entdo possivel
a entrega de uma simulagdo completamente imersiva e realista.

Recentemente a RV tem recebido muita atengdo em diversas
areas devido ao potencial que representa. Esta permite criar
uma simula¢do da realidade capaz de envolver o utilizador de
tal forma que o ambiente virtual passa a ser a sua nova reali-
dade, permitindo que a RV seja usada para treinar profissionais
a baixo custo e com maior seguranga.

O realismo num ambiente virtual tem um papel significativo
aquando relacionado com o treino de situacdes arriscadas e
que necessitam de alguma meticulosidade [1], tendo em conta
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que simulagdes que sdo o mais préximo possivel da realidade
providenciam imersividade ao utilizador, implicando assim
que este interaja com o ambiente de forma natural, tal como
o faria na realidade [2].

Para que o treino em RV seja eficaz em replicar as condi¢des
reais, é necessdrio perceber se a interagdo para com os objetos
virtuais é fiel e facil de entender. Se, por exemplo, um
simulador virtual que pretende treinar cirurgides nao replicar
fielmente o comportamento dos utensilios médicos além de
ser complexo o seu manuseamento através da RV poderd
resultar em uso indevido destes mesmos instrumentos na
realidade. E de notar que, por vezes, nio é possivel replicar o
manuseamento de instrumentos/utensilios devido a limita¢des
técnicas dos comandos virtuais e/ou falta de feedback héptico
e/ou a extensdo e fidelidade do tracking do corpo humano.
Neste caso onde ndo € possivel criar uma réplica fiel do
manuseamento dos instrumentos, serd importante criar uma
metéfora de interacdo, o mais semelhante a realidade dentro
dos possiveis, mas adaptada para ser usada em RV. Serd
importante igualmente que os profissionais entendam como
os instrumentos serdo manuseados num caso real.

As equipas de bombeiros todos os dias se deparam com
situagdes de risco onde decisdes tém que ser tomadas com o
mais breve tempo possivel. De modo que estas decisdes sejam
corretamente aplicadas, € necessdrio treino prévio a baixo
custo monetdrio e de completa seguranca, tendo em conta
que se tratam de situacdes de risco reais onde seja possivel
treinar as aptiddes dos individuos. Com uma simulacdo em RV
€ possivel treinar vezes sem conta (repetivel), em completa
seguranga, com controlo sobre todas as varidveis e a baixo
custo além de ser replicdvel.

Neste caso de estudo, é recriada uma situacdo de
emergéncia que engloba um incéndio num veiculo alimentado
a hidrogénio. Estes veiculos contém tanques de hidrogénio sob
pressdo. Durante um incéndio, estes tanques vao aquecendo e
caso nao sejam arrefecidos poderdo ultrapassar o limite de
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pressdo maxima. Caso chegue aos 110°C, uma vélvula de
seguranga ird abrir e libertar o gds de maneira a evitar risco de
explosdo, sendo queimado a medida que sai do tanque. Duas
propriedades que fazem deste gds perigoso é o fato de ser
incolor e inodoro. A chama de hidrogénio torna-se invisivel,
sendo possivel apenas visualizar a distor¢do criada pelo calor
e ouvir o som do gés a ser libertado sob pressao, sendo um dos
indicadores iniciais de que existe uma fuga. Esta valvula assim
que abre ndo volta a fechar, sendo necessario esperar até que
todo o hidrogénio seja queimado. Face a estas circunstincias,
os bombeiros t€m um conjunto de procedimentos a realizar
dependendo da situacdo em que se encontra a fuga.

Este estudo, direcionado para o treino e certificacdo de
bombeiros, tem como objetivo verificar a usabilidade e
satisfacdo de uma aplicacio de RV que permite treinar a
resposta a situagdes de perigo, mais especificamente situacdes
que envolvam a libertacdo de hidrogénio em veiculos ligeiros.

II. ESTADO DA ARTE

Segundo Tuli Sulbaran e Nelson C. Baker [3] a maior
vantagem da Realidade Virtual (RV) é a informacdo visual
e a interatividade, e toda a retencdo de conhecimento depende
dessa vantagem para atingir sucesso. Os autores mostraram
também que os utilizadores normalmente tendem a gostar
mais do treino em ambientes virtuais, quando comparado com
métodos tradicionais, retendo mais conhecimento. O estudo
de Shana Smith e Emily Ericson [4] vem a salientar o que
antes foi referido através de uma simulacdo que teve como
objetivo treinar criangas para situacdes de incéndio e como
deveriam proceder em seguranga. Os resultados indicaram
que a RV poderd perfeitamente criar um novo paradigma
de aprendizagem, sendo possivel a substituicdo dos métodos
tradicionais, tendo em conta que os utilizadores demonstraram
preferéncia por este tipo de treino/aprendizagem.

David L. Tate et al. [5] realizaram um estudo, com uma
simulagdo do navio Shadwell, com bombeiros da marinha
treinados. O objetivo do estudo era tentar perceber se o con-
hecimento prévio do ambiente do navio ajudaria na realizacao
mais rapida da tarefa em maos. Os resultados das experiéncias
foram conclusivos, podendo assim afirmar que ambientes vir-
tuais, para além de ajudarem a perceber como € o ambiente que
ainda nao conhecem, também ajudam efetivamente a praticar
procedimentos com o fumo e incéndio simulado sem que seja
necessdrio arriscar vidas e propriedades. Os autores confirmam
assim que os resultados sugerem que treino num ambiente
virtual pode contribuir para o aumento do desempenho dos
bombeiros, reduzindo o tempo de demora para extinguir um
incéndio.

No estudo experimental de L.Gamberini et al. [6], em que
avaliaram as respostas dos participantes mediante a apari¢do
inesperada de incéndio, foi possivel aos autores a confirmacao
de que é valida a utilizacdio de ambientes em RV tanto
para pesquisa como para treino de estratégias necessdrias em
situacdes de emergéncia reais em espacos publicos. Foi-lhes
possivel sustentar esta afirmacdo tendo em conta que os par-

ticipantes, do seu estudo, demonstraram respostas adaptativas
as situagdes propostas.

Diversos autores tiveram como objetivo o desenvolvimento
e implementacdo de ambientes em RV focados no treino e
avalia¢do de bombeiros, dando foco ao desempenho individual
[7]1 [2] [8] [9] e em equipa [10], de modo a melhorar e a treinar
a capacidade destes profissionais de forma segura e repetitiva.
Existem igualmente ambientes relacionados com simulacdes
de desastres relacionados com incéndios, como, por exemplo
o estudo de Aizhun Ren et al. [11], em que os resultados
mostraram que o sistema construido em RV pode ser usado
para evacuacdo e avaliacdo de segurangca do edificio onde
ocorre o incéndio, salientando assim o possivel uso de RV
para o treino relacionado com situagdes de perigo. Todo este
desenvolvimento e investigagdo comprova que os ambientes
virtuais sdo uma poderosa ferramenta para complementar o
treino de bombeiros [12].

Na realizacio de uma aplicacdo de RV, especialmente
no que diz respeito ao treino e certificacdo, a usabilidade
¢ uma métrica fundamental para avaliar se o sistema ¢é
realmente utilizavel. Para tal, existem diversos questiondrios
que o permitem fazer [13], tais como o Questionnaire
for User Interaction Satisfaction [14], o Software Usability
Measurement Inventor [15], o System Usability Scale [16], ou
o Usability Magnitude Estimation metric [17]. O questiondrio
mais comum é o System Usability Scale (SUS) [18]. Este
questiondrio é considerado ser uma ferramenta valiosa
para ajudar a avaliar a qualidade da usabilidade de uma
aplicacdo, permitindo avaliar se a aplica¢do tem problemas de
usabilidade [13], [18]. No entanto, um dos lados negativos do
SUS € o facto de este ndo avaliar a satisfacdo do utilizador;
para tal existe o After-Scenario Questionnaire (ASQ) [19] que
permite avaliar a satisfacdo do participante com a usabilidade
do sistema, como a facilidade de conclusdo da tarefa, o tempo
de conclusdo e adequagdo das informacdes de suporte.

III. METODOLOGIA

Foi realizado um estudo descritivo com utilizadores de
forma a avaliar a usabilidade e satisfagao da aplica¢do. Depen-
dendo dos dados obtidos foi igualmente realizado um estudo
experimental.

A. Amostra

Esta experiéncia contou com a participacdo de 10 elementos
(1 mulher e 9 homens) do ensino superior (estudantes e
investigadores), com idades entre os 22 e os 31 anos (M=24,9,
DP=2,64). Todos estes relataram ter visdo normal ou corrigida
para o normal. Os participantes revelaram ter um bom con-
hecimento ndo s6 de computadores mas também acerca da
RV. Relativamente a hébitos de jogo foi possivel aferir que os
participantes costumam jogar frequentemente. A participacio
foi totalmente voluntaria e confidencial.

B. Varidveis

As varidveis dependentes consideradas foram a usabilidade
do sistema, satisfac@o, os erros no procedimento (ambiente de
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treino, ambiente urbano, total). Estes erros podem ser de dois
tipos: sair fora da drea de seguranca e/ou deixar os tanques
de hidrogénio aquecerem além dos 110°C. Caso o participante
ndo cometa nenhum destes erros, é considerado que efetuou
todo o procedimento corretamente para esse mesmo nivel.
Caso ndo tenha sido efetuado qualquer erro nestes dois niveis,
considera-se que o participante nao efetuou erros no total
da experiéncia. Foram considerados igualmente a experiéncia
prévia com RV, jogos e computadores.

C. Materiais

Foi utilizado um computador com processador Intel Core i7-
6700K @ 4.00GHz e placa grafica NVIDIA GeForce 1080 que
era responsavel ndo s6 por correr o motor de jogo, como todos
os dispositivos de entrada e saida necessdrios para efetuar
a experiéncia. No que diz respeito ao estimulo visual, os
participantes utilizaram o HTC Vive HMD, que permite o
tracking da posicdo da cabeca do participante, em todos os
niveis. Este HMD possui um angulo de visualizacdo de 110,
uma resolugdo por olho de 1080x1200 pixels e uma taxa de
atualizacdo de 90Hz. Os comandos HTC VIVE permitiram
o tracking das maos e a possibilidade de interagir com o
ambiente virtual. O estimulo de 4udio foi entregue através
de auscultadores com cancelamento ativo de ruido (Bose
QuietComfort 25).

O estudo baseia-se num ambiente virtual que foi de-
senvolvido com recurso ao motor de jogo Unity (versdo
2018.3.6f1). Este ambiente virtual esta dividido em trés partes,
sendo a primeira um nivel de tutorial, a segunda um nivel
de treino (com ajudas visuais) e a terceira um nivel urbano
(sem ajudas visuais). O nivel de tutorial consiste numa sala
que d4 indicacdes (Fig. 1) ao participante de como utilizar os
comandos para interagir ¢ como se teletransportar, tal como
indicar as a¢des necessdrias para realizar o procedimento da
experiéncia corretamente (Fig. 2). As instrugdes aparecem em
texto e ilustracdes e o utilizador terd de realizar um conjunto
de pequenas tarefas onde aprende a interagir com o bocal
da mangueira e com a locomocdo no ambiente virtual. A
interacdo com o bocal foi feita de maneira a que seja o mais
natural possivel e equivalente ao uso real. O bocal tem uma
vdlvula que permite regular a intensidade do fluxo de 4dgua e
um anel na extremidade que permite variar o angulo com que
esta sai do bocal. O utilizador segura a base da mangueira com
uma das mdos enquanto que a outra controla a intensidade do
fluxo ou o angulo. Para controlar o fluxo de agua o utilizador
deve colocar o comando sobre a pega no topo do bucal e puxar
para a frente ou para trds para controlar a intensidade. Para
controlar o dngulo, o utilizador deve pegar o anel a frente do
bucal e rodar para a esquerda ou direita de forma a controlar a
abertura. A locomog@o € realizada através de teletransporte, ao
apontar o comando para o local onde o utilizador se pretende
deslocar.

O nivel de treino € uma replica de uma 4rea de treino de
um centro de formagdo e instru¢cdo de bombeiros, permite ao
participante poder treinar os procedimentos necessarios numa
situacdo de incéndio envolvendo tanques de hidrogénio.

Instrugdes:

= = Pegana mangueira!

Usa este gatilho
para interagires com o
os objetos! P
“

Intensidade

i
——— T
i " v pegar

Fig. 1. Nivel Tutorial com algumas indicagdes dirigidas ao participante.

Um dos primeiros objetivos € evitar que se acumule de-
masiada pressdo nos tanques de hidrogénio que leve a valvula
de seguranca a abrir. Se tal acontecer o gds serd libertado
e queimado a medida que sai, mas a vdlvula nao volta a
fechar. Os bombeiros terdo entdo de esperar que todo o gis
seja queimado. Para evitar esta situacdo duas linhas de dgua
sdo usadas. Uma para apagar o incéndio no veiculo enquanto
que a outra arrefece os tanques com agua (Fig. 3). Neste caso
de estudo o utilizador ird treinar o procedimento relativo a
manter a temperatura dos tanques controlada.

Uma das regras cruciais nestas situacdes sdo zonas de
seguranca que os bombeiros nio podem violar. Tendo em
atencdo a seguranca pessoal, o procedimento contempla que
estes ndo se podem encontrar na parte frontal ou traseira
do veiculo, podem-se apenas aproximar pelas laterais. Esta
situacdo acontece devido ao facto de que em caso de explosao
existe uma maior probabilidade de os projéteis serem dispara-
dos nestas zonas. Além de que em caso de os tanques estarem
posicionados de maneira a que se a valvula de seguranga abrir
por excesso de pressdo, o gds ndo deverd sair pelas laterais do
veiculo. Este nivel contempla ainda ajudas visuais no que diz
respeito a temperatura e a zona de perigo (Fig. 4) para apoio
a decisdo do participante.

O nivel urbano (Fig. 5) procura representar um aconteci-
mento real em que o participante tem de, novamente, arrefecer
0 hidrogénio de um carro movido a hidrogénio, enquanto uma
equipa de bombeiros virtuais extingue um fogo neste. No
entanto, desta vez nao existem qualquer ajudas visuais e o
participante terd de recordar que procedimento realizar e as
dreas de seguranga a cumprir.

D. Instrumentos

Relativamente questiondrios, o SUS [16] foi usado para
avaliar a usabilidade do sistema. Este utiliza uma escala de
cinco pontos onde o participante responde entre o um (dis-
cordo totalmente) e o 5 (concordo totalmente). A pontuacio
deste questiondrio vai de 0 a 100, onde aplicacGes sdo no
minimo aceitdveis se tiverem pontuagdes superiores a 70, onde
melhores aplicacdes pontuam entre 70 e 80. Aplicacdes com
uma pontuacdo superior a 90 destacam-se positivamente das
restantes [13], [20]. O ASQ [19] foi utilizado para avaliar a
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Mantém as botijas de hidrogénio

abaixo dos 110° —M8M8MMMM
104°

Tempo Restante: 00:03

Fig. 2. Nivel Tutorial com indicagdes sobre o procedimento relativamente ao
Hidrogénio.

Fig. 3. Linha a para apagar o incéndio no veiculo (A) enquanto outra linha
arrefece os tanques com dgua (B).

Fig. 4. Nivel Treino com ajudas visuais no que diz respeito a temperatura e
a zona de perigo.

Fig. 5. Nivel Urbano.

satisfacdo do participante com a usabilidade do sistema, como
a facilidade de conclusdo da tarefa, o tempo de conclusio
e adequacdo das informacdes de suporte. Este é composto
por seis afirmacgdes da escala Likert, onde o participante
responde entre o um (discordo totalmente) e o sete (concordo
totalmente). A experiéncia prévia com RV, jogos e computa-
dores foi recolhida através do questionario sociodemografico,
tal como a idade e género dos participantes. Os erros nos
procedimentos foram automaticamente analisados e registados
pela aplicacio.

E. Procedimento

A experiéncia decorreu numa sala experimental com ambi-
ente controlado, localizada no MASSIVE Virtual Reality Lab,
Portugal.

Antes de ser iniciada a experiéncia, o participante preenche
um questiondrio sociodemogrifico bdsico para que a de-
mografia possa ser obtida. Posteriormente, é informado do
procedimento que ird realizar e, com a ajuda do investigador,
o HMD e os auscultadores sdao devidamente posicionados e os
comandos entregues.

Concluindo esta etapa, dé-se inicio a fase inicial da primeira
experiéncia, que consiste num tutorial que dura cerca de 2
minutos. Apds completar este nivel, o participante preenche
os questiondrios SUS e ASQ relativamente a esta fase.

Em seguida, o investigador volta a colocar o HMD e
os auscultadores no participante, entrega-lhe os comandos e
comeca o nivel de treino. O participante tem de arrefecer
o hidrogénio durante 1 minuto. De seguida, o participante
preenche novamente os questiondrios SUS e ASQ relativa-
mente a esta fase.

Apés a sua conclusdo, o participante testa o método apren-
dido nos ultimos dois niveis, no nivel urbano. Para terminar a
experiéncia, o participante preenche os tultimos questiondrios
SUS e ASQ que se referem a esta ultima fase.

Em média, cada participante demorou 10 a 15 minutos
para completar a experiéncia, incluindo o preenchimento dos
questiondrios (demografico, SUS e ASQ).
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TABLE I
ESTATISTICAS DESCRITIVAS PARA PONTUAGCAO DO SUS

Niveis Média Desvio Padrao

Tutorial 90,05 11,168

Treino 89,50 8,317

Urbano 91,25 8,437

Total 90,42 0,878
TABLE II

ESTAT{STICAS DESCRITIVAS PARA PONTUAGAO DO ASQ

Niveis Média Desvio Padrio
Tutorial 6,77 0,353
Treino 6,44 0,605
Urbano 6,55 0,583
Total 6,59 0,168

IV. RESULTADOS
A. Estatistica descritiva

No que diz respeito aos resultados de usabilidade medidos
através do SUS (Tabela I), o nivel tutorial teve um minimo
de 72,5 e um maximo de 100, dando uma média de 90,05; o
nivel treino teve um minimo de 82,5 e um maximo de 100,
dando uma média de 89,50; e o nivel treino teve um minimo
de 75 ¢ um maximo de 100, uma média de 91,25; dando a
aplicacdo um resultado de SUS de 90,42.

No que diz respeito aos resultados de satisfagdo, medidos
através do ASQ (Tabela II), o nivel tutorial teve um minimo
de 6,33 e um maximo de 7,00, dando uma média de 6,77; o
nivel treino teve um minimo de 5,33 e um maximo de 6,83,
dando uma média de 6,40; e o nivel treino teve um minimo
de 5,17 e um maximo de 6,67, uma média de 6,55; dando a
aplicacdo um resultado de ASQ de 6,59.

Relativamente aos erros no procedimento (Fig 6), no nivel
de treino como no nivel urbano, 80% dos participantes
mantiveram-se na zona de seguranca; 50% dos participantes
ndo deixaram o hidrogénio aquecer além dos 110°C; 50%
dos participantes efetuaram todo o procedimento do respetivo
nivel corretamente. Apenas 40% dos participantes efetuaram
o procedimento completo (nivel treino e nivel urbano) corre-
tamente; dos 60% participantes que falharam o procedimento
completo, 66,67% deles falharam nos dois niveis enquanto
33,33% falharam em apenas um dos niveis.

B. Grupo que realizou procedimentos corretamente vs oS que
erraram

Em regra geral, os participantes que passaram aos pro-
cedimentos tiveram uma melhor taxa de satisfacdo (M=6,70,
DP~0,30) do que os participantes que cometeram erros du-
rante o procedimento (M=6,49, DP~0,43). No entanto os
participantes que passaram aos procedimentos tiveram uma
pior pontuacdo de usabilidade (M=89,79; DP~x7,59) do que
os participantes que cometeram erros durante o procedimento
(M=90,83; DP~8,90).

10

I | I I | I
0

Nivel Treino

PN W s N

Nivel Urbano

m Zona de Seguranga H2 < 110° m Passaram ao Procedimento

Fig. 6. Resultados dos participantes que efetuaram o procedimento correta-
mente, por niveis.

TABLE III
CONHECIMENTO DE RV, JOGOS E COMPUTADORES VS REALIZACAO DO
PROCEDIMENTO CORRETAMENTE.

VR Jogos Computador
Procedimento M DP M DP M DP
Efetuado corretamente 6,75 0,500 6,25 0,957 6,25 0,500
Efetuado com erros 6,00 0,894 5,67 0816 6,17 0,983

De forma a verificar se estas diferencas eram significativas
foi realizado um teste de Mann-Whitney U de maneira a
determinar diferencgas nas pontuagdes ASQ e SUS entre os par-
ticipantes que realizaram corretamente todos os procedimentos
e os que ndo. As pontuagdes de ASQ (U=8, z= -0,88, p=0,38)
e SUS (U=12, z=0, p=1) revelaram ndo ser significativamente
diferentes entre os grupos.

C. Diferencas entre niveis

Foi realizado um teste de Kruskal-Wallis de forma a ver-
ificar se as pontuagdes de ASQ (Fig: 7) e SUS (Fig: 8)
variam entre os niveis de Tutorial, Treino e¢ Urbano. Os
resultados indicam que ndo existe diferencgas estatisticamente
significativas no ASQ (p=0,33) e SUS (p=0.73) entre niveis.

7,00

6,50

ASQ

6,00 Q

I T
Treino Urbano

Ambiente

T
Tutorial

Fig. 7. Pontuagdes ASQ
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100,00
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Ambiente
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Fig. 8. Pontuacdes SUS

D. Experiéncia prévia em VR, jogos e computador vs proced-
imentos errados

De forma a verificar se a experiéncia prévia dos utilizadores
com a tecnologia de RV, com jogos ou em computadores
afetou a capacidade de estes captarem melhor as instrugdes
e de aplica-las de forma correta. Foram criados dois grupos
através dos dados recolhidos (participantes que realizaram o
total dos procedimentos corretamente vs os que nao) O teste
de Mann-Whitney U foi realizado de maneira a determinar
se existiam diferencas na experiéncia prévia em RV, jogos e
computador entre os grupos definidos acima. Os resultados
demonstraram que ndo houve diferencas estatisticamente sig-
nificativas na experiéncia prévia com VR (U=6; z= -1,389,
p=0,165), jogos (U=7,5; z= -1,016, p=0,309) e computador
(U=12; z=0, p=1).

V. DISCUSSAO

Este estudo teve como foco a usabilidade do sistema, a
satisfacdo do utilizador e os erros no procedimento de treino.
No que diz respeito a usabilidade do sistema, medida com
recurso ao SUS, todos os trés niveis deste estudo foram supe-
riores a 89,5 e uma média geral da usabilidade da aplicacdo de
90,42 (DP~0,878), podemos dizer que que a aplicacdo deste
estudo ndo sé se encontra no quarto quartil, como pode ser
considerada excelente no que diz respeito a usabilidade [13].

Em termos de satisfacdo do utilizador, considerando que o
valor maximo do ASQ € 7 [19] e que esta aplica¢do atingiu
uma média de 6,59, podemos verificar que este se encontra a
94,14% da escala. Como tal, consideramos que os participantes
ficaram muito satisfeitos com esta aplicagdo. Estes resultados
positivos vdo de encontro aos estudos de Tuli Sulbaran e
Nelson C. Baker [3] e de Shana Smith e Emily Ericson [4]
onde estes afirmam que os participantes t€ém preferéncia por
este tipo de aprendizagem.

Quando comparados os grupos que passaram ao procedi-
mento e 0s que ndo passaram com os dados sociodemogréficos
referentes a experiéncia prévia com VR, jogos e computadores
(Tabela III) foi percetivel que, apesar de o grupo que falhou
o procedimento ter registado uma pontuacdo ligeiramente

N

mais baixa no que diz respeito a experiéncia de VR, jogos

e computadores, as diferencas ndao foram estatisticamente
significativas.

Tendo em conta as observacdes feitas durante o procedi-
mento dos participantes que cometeram erros, alguns perderam
uma porcdo importante do tempo a apanhar o bocal da
mangueira e a teletransportar-se até ao carro, o que implicou
um aquecimento do hidrogénio superior a 110°C ainda antes
do participante comecar a arrefecé-lo. Esta limitagdo advém
da possivel dificuldade de alguns utilizadores em recordar
como interagir com a mangueira através dos comandos. Al-
guns participantes demonstraram ainda alguma perda de foco
enquanto arrefeciam as botijas de hidrogénio, cujo pode ser
devido ao facto de terem de manter a temperatura dos tanques
controlada ao dirigir a 4gua para estes. A perda de foco pode
ainda estar relacionada com o facto de os utilizadores ndo
receberem feedback da agcdo que estdo a efetuar (para além de
uma indicacdo visual da temperatura atual dos tanques no nivel
de treino). Além deste ponto, o facto de manterem a direcio da
dgua para um tanque que a primeira vista parece inofensivo,
enquanto que o resto do veiculo se encontra em chamas,
pode ser contra intuitivo. Esta situacdo possivelmente levou os
utilizadores a comecar a ajudar a equipa de bombeiros virtuais
a apagar o incéndio resultando num aumento de temperatura
dos tanques para além do ponto critico de 110°C.

Como o nivel urbano nio continha ajudas visuais, houve
participantes que se encontravam ligeiramente dentro da drea
de perigo.

Os resultados indicaram que ndo houve diferengas signi-
ficativas entre os niveis. Isto indica que o sistema ofereceu
diferentes contextos da simulacdo (tutorial, com ajudas visuais,
etc,.) sem prejudicar a satisfacdo e usabilidade.

O nivel urbano, ndo tendo ajudas visuais, estd consid-
erado como o nivel de procedimento mais dificil e, como
tal, deveria ter uma maior percentagem de erros cometidos
pelos participantes. No entanto, ndo existiu um aumento de
erros cometidos no nivel urbano quando comparado com o
nivel de treino. Colocamos em hipétese que isto se deveu
ao nivel de tutorial, que, quem entendeu as instru¢des do
procedimento, conseguiu aplicd-las com sucesso ao longo da
experiéncia. Em parte, o elevado nimero de participantes que
cometeram erros nos procedimentos pode ser devido ao curto
tutorial. Este possivelmente nao foi suficiente para levar certos
participantes a fixar a informacao necessaria de forma a aplicar
adequadamente os procedimentos.

VI. CONCLUSAO

O principal objetivo deste estudo era tentar perceber, a nivel
exploratdrio, se seria usdvel e satisfatério a utilizacdo de uma
aplicacdo de treino e certificacdo de bombeiros em RV com o
intuito de aprendizagem e aprimoramento dos conhecimentos
perante situacdes de perigo relacionadas com libertacdo de
hidrogénio em veiculos ligeiros.

Este estudo contribui para uma melhor compreensdo do
potencial da tecnologia de RV para apoiar e melhorar o treino
e certificacdo de bombeiros, mais especificamente situacdes
que envolviam a libertacdo de hidrogénio em automoveis.
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Os resultados demonstraram que os participantes indicaram
como muito positiva esta aplicacdo em termos de usabilidade
e satisfacdo.

VII. LIMITACOES E TRABALHO FUTURO

Uma das limitacdes deste estudo € o pequeno tamanho da
amostra. No entanto, a realizacdo deste estudo ird permitir ap-
rimorar a aplicacio desenvolvida e desenvolver novos médulos
de formacdo tendo em conta os resultados obtidos. Nesse
seguimento, estdo previstos estudos de maneira a estender
a mais participantes. Relativamente ainda a amostra, esta
foi composta por pessoas sem formagdo nesta profissdo e,
como tal, seria necessdrio testar esta aplicacdo com bombeiros
profissionais ou voluntdrios e comparar com situagdes de
treino reais.

Espera-se também estender esta aplicacdo baseada em
RV para incorporar outras atividades especificas do treino e
certificacdo de bombeiros. Ainda relacionado com a libertacio
de hidrogénio, espera-se adicionar a esta aplicacdo em
situacdes que envolvem ndo s automodveis mas também
autocarros, vélvulas, entre outros. Para a mesma situacdo €
possivel que bombeiros tenham de desempenhar tarefas difer-
entes, sendo igualmente importante adicionar a possibilidade
de simular diferentes papeis nestas simulagdes e até mesmo
ser possivel realizar a simulagdo com varios utilizadores inter-
agindo entre si. Como exemplo temos a op¢do dos utilizadores
poderem estar ndo sé na linha que arrefece os tanques com
dgua, mas também de poderem realizar o procedimento na
linha para apagar o incéndio (Fig. 3). Posteriormente pretende-
mos efetuar outro tipo de estudos, nomeadamente o sentimento
de Presenca e respetivas sub escalas.
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