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“Our greatest weakness lies in giving up. The most certain way to succeed is always to
try just one more time.”
(Thomas Edison)






Resumo

Jogos do género simulacao sao amplamente utilizados em aplicagdes que vao desde
treinamento profissional em diferentes niveis de realismo (jogos sérios do tipo Hard-Core
Simulator) até simuladores voltados para entretenimento ( Casual Simulator). No presente
projeto, desenvolveu-se um jogo sério do género dos simuladores, focado no combate a um
incéndio de pequeno porte com auxilio dos principais tipos de extintores disponiveis no
mercado. Neste simulador, o usuario pode enfrentar situagoes de incéndio em objetos de
classe A e/ou de classe C e, para tais situagoes, podera escolher um extintor de H,O e um
extintor de C'Os. Posteriormente, o simulador foi testado, com o auxilio de voluntarios,
para se avaliar sua aplicabilidade como ferramenta educacional. Ao término dos testes, os
voluntarios responderam a uma pesquisa de avaliacao sobre o simulador e seu contetido. A
partir dos resultados obtidos constatou-se que ha grande desconhecimento por parte dos
voluntarios em relacao as diferentes classes de incéndio e aos diferentes tipos de agentes
extintores. Neste contexto, o presente projeto alca-se como uma ferramenta util para

disseminar conteudo e treinar individuos sobre a teméatica de combate a incéndio.

Palavras-chave: Simulador, Jogo sério, Treinamento, Contetido educacional, Combate

a incéndio.






Abstract

Simulation games are widely used in applications ranging from professional training
at different levels of realism (serious games like Hard-Core Simulator) to entertainment
simulators (Casual Simulators). In this project, a serious game of the simulator category
was developed, focused on extinguishing a small fire with the main types of extinguishers
available in the market. In this simulator, the user can face fire situations in Class A
and/or Class C objects and, for those situations, can choose between a HyO extinguisher
and a (O, extinguisher. Subsequently, the simulator was tested, with the help of vo-
lunteers, to evaluate its applicability as an educational tool. At the end of the tests,
the volunteers answered to an evaluation survey about on the simulator and its contents.
From the obtained results it was verified that the volunteers do not know the different
classes of fire and the different types of extinguishing agents. In this context, this project

emerges as a useful tool to spread content and to train people on firefighting.

Keywords: Simulator, Serious game, Training, Educational content, Firefighting.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Motivacao

Conforme comprovado pelo 2° Censo da Industria Brasileira de Jogos (SAKUDA;
FORTIM, 2018), o ntimero de desenvolvedoras de jogos digitais no Brasil cresceu 182%,
levando em consideragdo o primeiro Censo (2014). No inicio do ano de 2018 foram con-
tabilizadas 375 desenvolvedoras brasileiras. Essas apresentam como enfoque principal de
desenvolvimento as seguintes plataformas: dispositivos moveis, computadores e web. Tal
resultado pode ser atrelado a um custo de desenvolvimento inferior para tais plataformas.

Entre 2016 e 2017 o crescimento do nimero de jogos produzidos para dispositivos
méveis, computadores e web foi de 14%, 47% e -19%, respectivamente, ja o crescimento
para as plataformas de console, console portatil, computador multiplayer e realidade vir-
tual (RV)/realidade aumentada (RA) foi de 390%, 367%, 100% e 293%, respectivamente
(Tabela 1). Deste modo, é possivel concluir que as empresas nacionais nao s6 aumentaram
a producao de games brasileiros como existe o indicativo de aumento de complexidade de
tais producoes.

Os resultados finais de tais produgoes podem ser divididos em dois grupos: jogos de
entretenimento e jogos sérios (serious games). Enquanto o primeiro grupo visa apenas a
diversao, o segundo apresenta uma proposta educacional que vai além do entretenimento.
Cada um desses grupos genéricos podem ser divididos em sub-grupos, obtendo-se assim os
diversos géneros de jogos existentes no mercado. O género dos simuladores, em especial,
serd abordado neste trabalho.

Os jogos simuladores sao produzidos para realizar um desejo ou uma necessidade do
usuario. Os jogos de simulagao permitem que o jogador realize, virtualmente, atividades
que estao distantes do seu cotidiano, da sua vida real. Em alguns casos, essas ativida-
des sdo muito perigosas para serem realizadas fora de um ambiente controlado ou entao
requerem uma vasta experiéncia prévia. E o caso, por exemplo, do simulador de aviagio
X-Plane 11, desenvolvido em 2016 pela Laminar Research, representado na Figura 1.

Em alguns casos os jogos sao utilizados para transmitir conhecimento de um contexto
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Tabela 1 — Nimero de jogos produzidos no Brasil por plataforma (2016/2017).

PLATAFORMA 2016 | 2017 | CRESCIMENTO
Console 10 49 390%
Console portatil 3 14 367%
Computador standalone | 123 | 181 47%
Computador multiplayer | 22 44 100%
Dispositivos méveis 307 | 350 14%
RV/RA 30 118 293%
Web 138 | 112 -19%
Redes sociais 2 4 100%
Outros 17 17 0%
TOTAL 652 | 889 36%

Fonte: Sakuda e Fortim (2018, p. 59)

Figura 1 — Visdo em primeira pessoa do simulador X-Plane 11.

Fonte: Laminar Research

especifico para outro, utilizando-se um jogo sério para isso. Para verificar a veracidade
de tal hipétese, Blunt (2007) realizou uma pesquisa com trés cursos diferentes de uma
mesma universidade. Para cada curso, foi utilizado um jogo diferente. Comprovou-se
que o grupo de alunos de cada curso que entrou em contato com os jogos associados com
as aulas teodricas, obteve uma pontuacao média melhor do que o grupo que teve acesso
apenas as aulas teoricas.

Conforme visto no livro Game Design (BATES, 2004, p. 58-61), o género dos jogos de

simulagao se subdivide em duas modalidades: Hard-Core Simulator e Casual Simulator.
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No primeiro, nenhum detalhe deve ser menosprezado, o modelo da fisica deve ser preciso
assim como as medigoes e as tolerancias. Desse modo, os controles do game devem
responder como responderiam na vida real. No segundo, o usuério deseja “entrar e sair”
quando bem entender, ele ndo deseja ficar horas aprendendo os comandos do jogo antes
de ir para o primeiro desafio propriamente dito. E justamente por isso que, nesse caso,

os controles sao simplificados e o simulador visa satisfazer a fantasia do usuario.

1.2 Objetivos

Os objetivos pretendidos para o presente projeto baseiam-se em trés pilares fundamen-
tais. O primeiro, refere-se a producao de um simulador de bombeiro com a tematica da
utilizagao dos principais tipos de extintores para apagar um incéndio de pequeno porte.
Espera-se que o simulador seja utilizado tanto pela propria corporagao dos bombeiros,
como uma forma de treinamento complementar, quanto por cidadaos que nao estao fami-
liarizados com a tematica.

O segundo, refere-se a questao da transmissao de conhecimento. De acordo com essa
hipétese, o conhecimento adquirido em um contexto especifico pode ser transferido para
outro contexto.

O terceiro, refere-se a utilizacao deste projeto para uso didatico nos cursos de engenha-
ria e arquitetura. De acordo com o Art. 8 da Lei 13425/17, os cursos nela mencionados
deverao incluir em suas grades contetudos referentes a prevencao e ao combate a incéndio

e a desastres.

1.3 Desafios da Pesquisa

Um dos principais desafios deste simulador é a producao nacional de um jogo sé-
rio que almeja ser utilizado com intuito educacional pela sociedade e como treinamento
complementar para profissionais.

Embora o realismo seja algo que estd muito presente em todo o desenvolvimento do
game, todas as decisoes foram tomadas para que o simulador pertenca a categoria dos
Casual Simulators. Assim, nao serd necessario que o usuario gaste uma quantidade de
tempo excessivo antes de iniciar o desafio. Com isso, espera-se atingir um maior niimero
de individuos e disseminar esse conhecimento. Além disso, adotou-se uma jogabilidade
simplificada para que o usuario pudesse, em pouco tempo, repetir o desafio algumas vezes.
Dessa maneira, ele tera melhores condigoes de transmitir para uma situacao pratica aquilo
que foi aprendido na simulagao.

No que se refere a construcao do simulador, tanto no que tange a programacao quanto
a parte gréafica, utilizou-se a Unreal Engine J, desenvolvida em 2014 pela Epic Games.

Na busca pelo realismo, necessitou modelar alguns objetos em 3D. Assim sendo, utilizou-
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se dois programas de cddigo aberto: o primeiro chama-se Blender, criado em 1998 por
Ton Roosendaal, utilizado para a modelagem de objetos 3D; o segundo, chama-se GIMP,
criado em 1996 por Spencer Kimball e Peter Mattis, utilizado para criar texturas para os
objetos. E justamente na utilizacdo desses programas que se encontra um dos desafios do
projeto. Os trés softwares sao ferramentas complexas e poderosas.

Outro desafio abrange a questao do realismo do simulador versus a qualidade da ma-
quina que ird reproduzi-lo. Quanto mais préximo da realidade, mais complexo e robusto
devera ser o computador. Justamente por isso, reduziu-se o nivel de realismo para que

um maior nimero de dispositivos fosse capaz de suporta-lo.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado de acordo com a descri¢ao a seguir: fundamentagao
tedrica, desenvolvimento, resultados e conclusao.

No capitulo 2, serda apresentada uma fundamentacao tedrica com alguns conceitos
basicos dos softwares que foram utilizados para a construcao deste simulador. Além
disso, sera abordado conceitos que envolvem a tematica deste projeto.

No capitulo 3, serd descrito como ocorreu o desenvolvimento do simulador. Para isso,
serao apresentadas imagens do préprio simulador para exemplificar aspectos pertinentes.

No capitulo 4, o simulador desenvolvido para este projeto serda melhor apresentado.
Ademais, serao apresentados os resultado obtidos através da pesquisa.

Por fim, no capitulo 5, sera apresentado a conclusao do projeto. Para isso, serd levando
em consideragao o desenvolvimento do simulador e os resultados da pesquisa. Ademais,

serd apresentado as recomendagoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

2.1 Serious Games

Existem intimeras defini¢oes para o termo jogo sério (serious game), as quais ha de-
fensores e criticos. Na maioria dos casos, os criticos reforcam a ideia de que todo jogo
produzido é um jogo sério, pois hd um propésito por detrds de cada jogo. Uma das
defini¢oes que mais ¢ aceita é a de que jogos sérios sao jogos que utilizam os meios ar-
tisticos para transmitir uma mensagem, ensinar uma licdo ou fornecer uma experiéncia
(MICHAEL; CHEN, 2005).

De acordo com o artigo Serious Games for Health (WATTANASOONTORN et al.,
2013), existem quatro componentes que sao fundamentais para distinguir os tipos de jogos:
a regra, o desafio, a interacdo e o objetivo. O primeiro refere-se a defini¢ao de padroes que
buscam estabelecer uma conexao entre o jogador e o jogo. O segundo aborda a tematica
das recompensas, as quais serao fornecidas ao jogador quando este completar uma tarefa.
O terceiro estende-se ao modo como o jogador se comunica com o jogo, ou seja, refere-se
a alguma acao feita pelo jogador que apresentara uma consequéncia dentro do jogo. Tal
comunicagao pode ser visual, auditiva, fisica, entre outras. O quarto retrata os esforgos
despendidos pelo jogador para alcancar tais objetivos.

O componente “objetivos” pode, ainda, ser subdividido em: objetivos explicitos e obje-
tivos implicitos. Enquanto o primeiro grupo aborda apenas a tematica do entretenimento,
o segundo busca aumentar uma habilidade e/ou adquirir conhecimento ou experiéncia.
A presenca apenas dos objetivos explicitos ou de ambos distingue um jogo de um jogo
sério. A Figura 2 retrata a presenca desses componentes para os dois tipos de jogos.
Existem jogos simuladores que apresentam apenas objetivos explicitos e simuladores que
apresentam ambos objetivos, a diferenga entre eles se encontra na proposta pretendida

para tal producao.
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Figura 2 — Componentes presentes em um jogo e em um jogo Sério.

( JOGO JOGO SERIO \

REGRAS REGRAS
|
JOGO
DESAFIO — JOGO —INTERAGAO DESAFIO SERIO INTERAGCAO

OBJETIVO OBJETIVO

EXPLICITO | | IMPLICITO )

OBJETIVO

\ EXPLICITO

Fonte: O autor

2.2 Jogos Simuladores

A definicao do estilo de jogo do tipo simulador é uma definicdo complexa e controversa.
Para alguns estudiosos da area, todos os jogos produzidos sao, de alguma forma, uma
espécie de simulagdo (FRASCA, 2003). Para outros, como Bob Bates, o simulador deve
abordar um tema especifico, porém este deve ser amplamente aprofundado (BATES,
2004). Todavia, existe uma particularidade presente em todos os jogos desse género que
se refere a representagao de uma atividade do mundo real (APPERLEY, 2006).

Essa atividade pode ser deliberadamente simplificada de acordo com as exigéncias de
entretenimento do simulador (APPERLEY, 2006). Tal nivel de simplificagao definira a
fidelidade do simulador. De acordo com Hamstra et al. (2014), pode-se definir fidelidade
como sendo o grau em que uma simulacao pode ser aproximada do mundo real que se de-
seja simular. Por isso, os simuladores apresentarao um enfoque principal. Nesse enfoque,
o nivel de fidelidade sera elevado. Em contrapartida, enfoques menos significativos para
a tematica do simulador terao sua fidelidade reduzida.

Um exemplo claro sobre variagao de fidelidade torna-se nitido ao analisar o jogo Furo
Truck Simulator 2, desenvolvido em 2012 pela SCS Software. O objetivo desse jogo ¢ criar
um simulador de conducao de um veiculo automotor pesado, no qual o jogador, na funcao
de motorista, deve fazer entregas entre cidades da Europa. Ao analisar tal simulador fica
evidente o nivel de fidelidade no que tange a fisica da movimentacao do veiculo. Todavia,
inexiste fidelidade quando o veiculo colide com algum objeto. Na Figura 3, retrata-se um
dos modelos disponiveis de caminhao no simulador antes de uma colisao. Na Figura 4,

retrata-se o mesmo caminhao apos leve colisao. E importante salientar que mesmo apos
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a colisao nao houve nenhuma deformagao fisica no veiculo.

Figura 3 — Veiculo do Furo Truck Si- Figura 4 — Veiculo do Furo Truck Si-
mulator 2 antes da colisdo. mulator 2 apos colisdo.

Fonte: O autor Fonte: O autor

A questao da fidelidade do simulador pode ser relacionada com as divergéncias, re-
tratadas no livro Game Design (BATES, 2004), existentes entre um Hard-Core Simulator
e um Casual Simulator. Tanto o nivel de fidelidade quanto as subdivisoes do estilo si-
mulador dependem de seu publico alvo. Como j& visto na Secao 1.1, os simuladores sao
produzidos para realizar um desejo ou uma necessidade do usuario. Evidentemente, tanto
o desejo quanto a necessidade variam de um jogador para outro. Enquanto um busca
uma reproducao fidedigna da realidade, o outro pode buscar apenas uma diversao, sem
se preocupar com verossimilhanga (BATES, 2004).

E justamente nesta diferenca entre usudrios que se baseia os simuladores Hard-Core e
Casual. Para o primeiro grupo, todos os detalhes e funcionalidades devem ser reproduzidos
a semelhanga ao que se encontra no mundo real (BATES, 2004), ou seja, o nivel de
fidelidade deve ser elevado. J& para o segundo grupo, tais detalhes e funcionalidades
devem ser simplificados. O jogador deste estilo de simulador busca apenas satisfazer sua
fantasia (BATES, 2004). E por isso que o nivel de fidelidade é reduzido.

2.3 Indie Games

O termo Indie Game refere-se a uma produgao independente. A origem desse termo
esta atrelada aos anos 80, porém a popularizacao dos Indie Games iniciou-se no ano de
2008 (LATORRE, 2016), e cresceu de tal forma que as distribuidoras de jogos onlines,
como a Steam, desenvolvida em 2003 pela Valve Corporation, criaram uma secao especifica

para producdes indie. No entanto, ainda nao ha uma definicao clara e exata sobre as
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caracteristicas que permitem considerar uma produgao como um Indie Game (LATORRE,
2016).

De acordo com Bob Bates, em uma producao independente ha, tipicamente, um ou
dois desenvolvedores que se autofinanciam durante seu desenvolvimento. Além disso, o
jogo ¢é relativamente pequeno e a forma para comercializar tal produto utiliza meios nao
tradicionais (BATES, 2004). E comum em producdes independentes a cessdo de uma
versao demonstrativa do produto para que o consumidor final tenha acesso a uma parte
do jogo antes de compra-lo. Posteriormente, caso suas expectativas sejam alcancadas, ele
pode realizar a compra da versao completa.

A definicao de Indie Game para Ruffino (2013) leva mais aspectos em consideragao.
Para ele, os jogos independentes sao desenvolvidos sem ajuda de um editor, apresentam
orcamento limitado, na maioria dos casos nao geram grandes lucros para os desenvolvedo-
res e podem ser considerados como produgoes inovadoras (RUFFINO, 2013). Além dessas
consideragoes, pode-se acrescentar o fato de que os produtores indie utilizam softwares
de c6digo aberto (LIPKIN, 2013), visto que desta forma nao é necessario despender uma
quantia financeira para adquirir a ferramenta.

No cenario nacional os Indie Games representam uma alternativa produtiva no que
tange ao desenvolvimento de jogos digitais (HALL, 2017, p. 13). Além disso, a populari-
zagao de produgoes independentes brasileiras fomenta o sonho de alguns de seguir carreira

profissional como desenvolvedor de jogos.

2.4 Modelagem 3D

A computacao grafica é um dos subcampos presentes nas ciéncias e engenharia de
computagao. Dentro da computacao grafica existe uma area voltada para criar superfi-
cies de um objeto em trés dimensdes utilizando um software especializado (FOLEY et al.,
1990). Esse processo de criagdo pode ser realizado através de duas formas. Na primeira,
imagens em duas dimensoes, em diferentes angulos, sdo utilizadas para modelar os objetos
(KUTULAKOS; SEITZ, 1998). Tal pratica é muito empregada quando se deseja mode-
lar uma cena ja existente. No entanto, esta é complexa, pois, devido as luzes, sempre
hé objetos parcialmente sombreados e isto representa uma dificuldade para os softwares
(GRUM; BORS, 2014).

Na segunda utiliza-se programas de modelagem 3D, como o Blender. Neste tipo de
modelagem estd presente o conceito do CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate)
(Conceber, Projetar, Implementar, Operar). Tal conceito baseia-se em quatro etapas:
estabelecimento do conhecimento basico, sua transferéncia, posterior aplicagao e resolucao
de problemas (JIANFENG et al., 2013). Além disso, esse tipo de modelagem é voltado
para construcao de objetos individuais e com elevado realismo.

O software Blender apresenta intimeras ferramentas que permitem criar complexas
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modelagens e animagoes avancadas (OLIVEIRA; SILVA, 2013). A modelagem de objetos
esta diretamente relacionada as coordenadas cartesianas.

Objetos modelados em trés dimensoes podem ser referenciados através de trés ele-
mentos, presentes em todos os softwares de modelagem: vértice, aresta ou face. Durante
todo o processo de modelagem do objeto é comum alternar entres esses trés elementos,
de acordo com a etapa da modelagem. Ademais, é através deles que os programas para
criar jogos conseguem detectar onde haverd colisao (OLIVEIRA; SILVA, 2013).

Todos os objetos modelados para o presente simulador o foram a partir de formas
primitivas fornecidas pelo préprio software. A transformacao de uma forma primitiva em
um objeto rico em detalhes ocorre gracas a modificacao de vértices, arestas e faces.

Os objetos modelados apresentam um numero finito de faces, que é crucial para o
desenvolvimento do simulador como um todo. Quanto maior for este niimero, maior
serd o custo computacional para renderizar tais objetos (OLIVEIRA; SILVA, 2013). E
justamente por isso que apenas os objetos fundamentais para a narrativa do game devem

apresentar elevado nimero de faces.

2.5 Game Engines

Game engine é um tipo de software repleto de ferramentas que buscam facilitar o
desenvolvimento da parte fisica e grafica de um jogo (MALLMANN, 2012). Com o sur-
gimento e melhoria destes softwares, o desenvolvimento de um jogo, independente de seu
estilo, tornou-se menos complicado. Atualmente é possivel criar um game com quali-
dade grafica, sonora e elevada jogabilidade com equipes reduzidas (MALLMANN;, 2012).
Um dos objetivos das game engines é permitir a maxima utilizacdo da capacidade das
maquinas. Assim sendo, os projetos desenvolvidos tornam-se mais realistas e imersivos
(MESSAOUDI; KSENTINI; SIMON, 2015).

Antes de iniciar uma abordagem histérica do surgimento das game engines, é neces-
sario distinguir uma game engine de um game. De acordo com Simpson (2002) a engine
é responsavel por toda a tecnologia que nao é especifica ao jogo. Por exemplo, algumas
game engines apresentam ferramentas especificas para a iluminacdo de ambientes inter-
nos. O desenvolvedor pode utilizar tal ferramenta para iluminar o seu cenario. Contudo,
ele pode construir outro cenario e utilizar a mesma ferramenta para ilumina-lo, ou seja, a
ferramenta de iluminagao nao é especifica para um unico cenario. Ao jogo fica reservado
o que tange as animagoes, aos modelos dos objetos, aos sons presentes no game, a inteli-
géncia artificial, a fisica do jogo e, principalmente, as funcionalidades especificas para que
o jogo funcione de acordo com o planejamento do desenvolvedor (SIMPSON, 2002).

O inicio das game engines remete ao ano de 1989, com o surgimento da Ultima Un-
derworld para construir um jogo de ficcao cientifica que apresentava o mesmo nome.

Posteriormente, com o surgimento de um novo jogo, essa engine teve seu nome alterado
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para Origin System (PAUL; GOON; BHATTACHARYA, 2012). Em 1993 surgiu a Doom
Engine desenvolvida pela ID Software. Além desse software ser responsavel pelo desen-
volvimento do jogo de tiro em primeira pessoa chamado Doom, ele ficou reconhecido

por representar objetos 2D de tal forma que aparentava possuir trés dimensoes (PAUL;
GOON; BHATTACHARYA, 2012).

As primeiras engines 3D surgiram a partir de 1995. A primeira foi a XnGine (1995)
desenvolvida para Disk Operating System (DOS), em portugués, sistema operacional em
disco (PAUL; GOON; BHATTACHARYA, 2012). Um ano depois a Id Software desen-
volveu a Quake Engine. O diferencial desta engine é que ela introduziu o conceito de
renderizar apenas as partes do mapa do jogo possiveis de serem visualizadas pelo jogador,
reduzindo a demanda da CPU (WILMORE, 2010). No ano de 1996 surgiu a Renderware
engine que ficou conhecida popularmente pelo seu suporte a multiplataformas para criagao

de jogos (PAUL; GOON; BHATTACHARYA, 2012).

Apenas em 1998 surgiu a Unreal Engine produzida pela Epic Games. O diferencial
desta engine é a criacdo de uma linguagem de script propria (UnrealScript) e um editor
de mapas (PAUL; GOON; BHATTACHARYA, 2012). A fim de acompanhar o avango da
tecnologia e adquirir um espac¢o no mercado competitivo das game engines. Trés versoes
posteriores desta engine sucederam a de 1998: Unreal 2 (2002), Unreal 3 (2005) e Unreal
4 (2014). Esta ultima diferenciou-se das demais por ser um software de codigo aberto,
com licenga propria, e requisitos de pagamento de royalties apenas nos casos em que o
produto é distribuido com custo e o desenvolvedor obtém lucro de mais de trés mil délares
por trimestre. Desta forma, todas as ferramentas ja desenvolvidas nesta engine podem
ser utilizadas gratuitamente (SHANNON, 2017).

Além da UE4 ser um software multiplataforma que abrange os dispositivos e tecno-
logias mais modernas, esta engine conta com uma documentacdo completa e com uma
comunidade solicita e engajada. Desta forma, a criacdo de um game torna-se simples.
Mesmo que o desenvolvedor depare-se com dificuldades, haverd intimeros meios aos quais

podera recorrer para solucionar tais dificuldades.

Como mencionado anteriormente, um dos diferenciais da UE4 estd na programagao
utilizando uma linguagem de script. Esta linguagem baseia-se na comunicagdo entre
nos em uma interface para criar toda jogabilidade do jogo. Evidentemente, trata-se de
uma linguagem orientada a objetos. Além de ser uma linguagem simples, intuitiva e
robusta, ainda é uma linguagem visual. Apds a programacao de uma funcionalidade
utilizando os conceitos de classe, herancga, loops, variaveis e fungoes é possivel visualizar o

funcionamento desta funcionalidade durante a execugao do projeto (SHANNON, 2017).

Além da linguagem Blueprint, outro diferencial da UE4 é o editor de particulas. A
edicao de particulas dentro da UE4 é feita por meio de um editor de efeito de particulas
chamado Cascade. Com a utilizacao do Cascade pode-se alterar diversas caracteristicas

da particula como: tamanho, cor, velocidade, tempo de duracdo, entre outras. Além
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disso, tal editor fornece feedback em tempo real, apds realizar a alteracao.

2.6 Imersao

Todos os jogos criados, seja com intuito comercial, seja com intuito educacional, apre-
sentam um elemento em comum: a habilidade e o desejo de atrair jogadores (JENNETT
et al., 2008). Alguns jogos apresentam a habilidade de atrair a aten¢do do jogador de
tal forma que ele deixa de perceber o que esta ocorrendo ao seu redor. Nesse momento,
toda a atencao do jogador estd focada no game. Tal experiéncia é denominada de imersao
(JENNETT et al., 2008).

De acordo com Brown e Cairns (2004), a ideia de imersdo pode ser descrita como
sendo o grau de envolvimento entre o jogador e o jogo. Para estes autores a imersao ¢é
um processo sequencial que pode ser fragmentado em trés niveis: engajamento, aumento
do envolvimento na imersao e imersao total. O primeiro nivel refere-se ao tempo, ao
esforgo e a atengao do jogador para apreender a jogar. Justamente por isso, o jogador
adquire uma expectativa de ser recompensado posteriormente. O segundo nivel refere-se
aos recursos do game, sejam eles visuais ou entao referentes ao enredo do jogo. Neste nivel
espera-se que 0s recursos sejam coesos dentro da temética abordada, de tal forma que as
agoes ocorridas no jogo sejam capazes de alterar as emocoes do jogador. O terceiro nivel
ocorre quando os pensamentos e os sentimentos do jogador sao afetados exclusivamente

pelo préprio jogo (BROWN; CAIRNS, 2004).

2.7 Temas relacionados com o simulador de incéndio

2.7.1 Corpo de bombeiros militar

Ao abordar o tema das atividades desempenhadas pelos bombeiros, uma das primeiras
que surgem é o combate a incéndios. Embora tal atividade faca parte do universo dos
bombeiros, ha outras vertentes de atuagao destes profissionais como: resgate de vitimas,
afogamentos, acidentes ou catastrofes, entre outras. Diante disso, torna-se evidente que,
para atuar nesses tipos de ocorréncia, o conhecimento e o treinamento sao indispensaveis
(FROTTé, 2014).

De acordo com Chiavenato (2002) uma das maneiras de se aumentar a eficicia organi-
zacional é através do treinamento. Além disso, o treinamento ainda aumenta a eficiéncia
individual e determina o sucesso das operacoes.

Diante desse panorama, a utilizacao de simuladores virtuais como forma inovadora de
treinamento do corpo de bombeiros surge como um complemento do que atualmente é

feito 1. Como ja dito, com a utilizacdo de um simulador é possivel criar cendrios complexos

1 As préaticas adotadas nos treinamentos dos bombeiros nio se enquadram na temaética deste projeto.
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e desafiadores sem colocar em risco a vida do usuario. Além disso, em um treinamento
virtual o contingente de individuos necessarios é reduzido. Portanto, nao ocorre grande
reducgao do efetivo disponivel.

Outra vantagem dos simuladores encontra-se nos treinamentos realizados pelos bom-
beiros nas escolas. Os estudantes poderiam entrar em contato com algo que faz parte
de seu universo, os jogos digitais, e aprender de maneira emocionante como proceder em

determinadas situacoes de emergéncia, sem se colocarem em risco.

2.7.2 Fundamentos de combate a incéndio com extintores

Antes de apresentar os tipos de extintores e tipos de incéndio, é fundamental ilustrar
algumas caracteristicas de um incéndio. Em primeiro lugar, é necessario definir o que é
combustao e quais elementos sdo necessarios para que essa rea¢ao aconteca e se mantenha.
A combustao é uma reagdo quimica exotérmica que ocorre na presenca de combustivel e
comburente. Portanto, para que a combustao se mantenha ¢é preciso garantir a existéncia
de quatro elementos: combustivel, comburente, calor e reacdo em cadeia. O tetraedro do
fogo (FLORES; ORNELAS; DIAS, 2016), representado na Figura 5, simboliza a jungao

destes quatro elementos.

Figura 5 — Tetraedro do fogo.

REACAO
EM
CADEIA

COMBURENTE

Fonte: Flores, Ornelas e Dias (2016)

Define-se combustivel como a substancia (sélida, liquida ou gasosa) que pode ser quei-
mada e é responsavel pela propagacao do incéndio. A presenca do comburente garante a
ocorréncia da combustdo. E ele que alimenta as chamas do incéndio. O calor é a energia
necessaria para iniciar, manter e propagar a reacao entre o comburente e o combustivel.

Por fim, tem-se uma reagao em cadeia que ocorre quando o combustivel é fracionado em
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particulas e combina-se com o comburente. Assim sendo, mais calor é irradiado, reinici-
ando o ciclo (FLORES; ORNELAS; DIAS, 2016).

Em segundo lugar, é fundamental apresentar os métodos de extincao de incéndio.
Como visto anteriormente, para a ocorréncia de uma combustao é necessaria a presenca
de quatro elementos. Logo, para extingui-la é preciso remover um ou mais elementos.
De acordo com qual elemento é removido tem-se os seguintes métodos: resfriamento,
abafamento, isolamento e quebra da reacao em cadeia.

O primeiro método é o mais utilizado. Nele o agente extintor é aplicado na forma
de jatos contra as chamas e remove calor do incéndio (resfriando-o). O segundo método
baseia-se na interrupcao do fornecimento de comburente. No terceiro retira-se o material
combustivel nao atingido pelas chamas. No ultimo introduz-se substancias que inibem a
capacidade do comburente reagir com o combustivel (FLORES; ORNELAS; DIAS, 2016).

A escolha do extintor adequado para a ocorréncia esta relacionada com os tipos de
materiais combustiveis. No grupo dos combustiveis sélidos encontram-se: madeira, papel,
tecidos, entre outros. Ja no grupo dos liquidos estao presentes: alcool, acetona, derivados
de petroéleo, entre outros. Por fim, no grupo dos gasosos encontram-se: metano, propano,
hidrogénio, acetileno, entre outros. Sabendo da distingao dos tipos de materiais com-
bustiveis, é possivel definir as classes de incéndio: classe A (combustiveis sélidos), classe
B (combustiveis liquidos) e classe C (equipamentos energizados) (FLORES; ORNELAS;
DIAS, 2016).

Uma vez que se conhece a classe do incéndio, pode-se escolher o extintor mais ade-
quado. Extintores sao equipamentos destinados ao combate a principios de incéndio. Sua
principal vantagem encontra-se na eficacia e mobilidade. Todavia sua maior desvantagem
relaciona-se a baixa quantidade de agente extintor. Os tipos mais comuns de extintores
sao: agua, espuma, CO,, p6 BC e p6 ABC. A Tabela 2 retrata a relacao entre os tipos de
extintores mais comuns e as classes de incéndio a que se destinam (FLORES; ORNELAS;
DIAS, 2016).

Tabela 2 — Relacao entre os tipos de extintores mais comuns e as classes de incéndio.

EXTINTORES CLASSES DE INCENDIO
MAIS COMUNS A B C

AGUA Adequado Proibido | Proibido
ESPUMA Adequado Adequado | Proibido
CO2 Nao recomendado | Adequado | Adequado
PO BC Nao recomendado | Adequado | Adequado
PO ABC Adequado Adequado | Adequado

Fonte: Flores, Ornelas e Dias (2016, p.38)
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2.8 Trabalhos correlatos

Existem diversos trabalhos que abordam a tematica do incéndio e maneiras para
extingui-lo. Dentre eles existe uma vasta diversificacao, seja do publico alvo ou entao
das funcionalidades propostas. Nesta secdo serdao abordados quatro projetos, os quais
serao divididos em: dois jogos de entretenimento e dois jogos sérios.

No primeiro grupo encontram-se os seguintes jogos: Firefighters 2014 - The Sitmulation
Game, desenvolvido em 2014 pela VIS-Games e Airport Firefighters - The Simulation, de-
senvolvido em 2015 pela mesma produtora. Ambos sdo muito semelhantes no que se refere
a jogabilidade, contudo, com cenarios distintos. O que distingue tais games do simulador
construido para este projeto é a abordagem dos cenarios. O simulador de como apagar um
incéndio de pequeno porte foi desenvolvido com enfoque em um cenario especifico. As-
sim, encontra-se repleto de detalhes. Por sua vez, os dois jogos buscam abordar inimeros
cenarios que fazem parte do cotidiano dos bombeiros. Todavia, tais cendrios apresentam
um nivel de detalhamento reduzido. Além disso, o propoto simulador de como apagar um
incéndio almeja ser utilizado pela sociedade com fins educacionais. Justamente por isso,
todos os objetos presentes no cenario podem ser facilmente encontrados em ambientes de
uso coletivo (publicos e/ou privados), como é o caso dos extintores. Ja os games retratam
equipamentos que s6 bombeiros profissionais tém acesso.

No segundo grupo encontram-se os seguintes jogos sérios: Firefighter Training Simu-
lator, produzido em 2017 pela Ludus VR e FLAIM Trainer, desenvolvido em 2018 pela
FLAIM. A principal diferenga destes jogos sérios para os outros dois jogos apresentados
anteriormente é o fato de que esses jogos sérios sao voltados para treinamento profis-
sional. Além disso, por serem mais recentes, ambos apresentam tecnologias de ponta,
como o emprego de Oculos de realidade virtual. O simulador de incéndio de pequeno
porte desenvolvido neste projeto coaduna-se ao grupo dos jogos sérios uma vez que visa
ao treinamento de individuos e a aplicacao pratica do que foi aprendido, previamente, no
mundo virtual, restando como principal diferenca os objetivos presentes nos cenarios de
cada jogo sério. O simulador desenvolvido no presente projeto visa, exclusivamente, trei-
nar um individuo a apagar um incéndio de pequeno porte com o extintor mais adequado.
Os demais jogos sérios abordam outros temas, como, por exemplo, a gestao de membros
virtuais na execucao de determinada tarefa. Em alguns cenarios, o usuario, na funcao
de comandante da missao, necessita designar tarefas especificas & membros virtuais da
equipe com o intuito de completar a missao com auxilio de todo efetivo virtualmente
disponivel. Todavia, a atividade de comandar outros integrantes da equipe pode deixar
o simulador muito técnico e, consequentemente, voltado ao uso profissional. Além disso,
deve-se destacar que o presente projeto busca retratar, de forma mais realista, a interacao
entre um foco de incéndio e o objeto, tanto no que se refere a destruicdo do mesmo quanto

na alteracao da textura.
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CAPITULO

Desenvolvimento

Este capitulo apresentara as principais decisdes que foram tomadas durante a constru-
cao do simulador. Deste modo, ele sera fragmentado em 3 se¢oes: 3.1 Ordem cronolégica

das atividades, 3.2 Funcionamento do simulador e 3.3 Desenvolvimento do simulador.

3.1 Ordem cronolégica das atividades

O tempo de desenvolvimento completo do simulador foi de, aproximadamente, 10
meses. Embora tal prazo aparente ser demasiadamente longo considerando o tamanho
do simulador, neste esta contabilizado o tempo necessario para familiarizar-se com cada
software utilizado. Além disso, trata-se de um jogo eletronico independente (Indie Game)
que teve todo o seu processo realizado por um tnico desenvolvedor.

A seguir, sera apresentada a ordem cronolégica que envolve a sintese de desenvolvi-
mento do simulador. Para isso, levar-se-a4 em consideragao todas as atividades necessarias,

incluindo-se aquelas que nao se encontram atualmente no jogo sério:

1. Criacao de um personagem genérico com o programa Blender;

2. Desenvolvimento do personagem principal do simulador, uma vez que o projeto

aborda a tematica de um incéndio, optou-se pela modelagem de um bombeiro;

3. Desenvolvimento de um jogo em terceira pessoa que se aproxima do Grand Theft
Auto: San Andreas, desenvolvido em 2004 pela Rockstar Games, jogo mundialmente
conhecido. Aproveitou-se a experiéncia adquirida para iniciar a construcao do si-

mulador;

4. Obtencao de todas as animagoes para o personagem principal utilizando-se o Mi-
xamo, criado em 2008 por Stefano Corazza e Nazim Kareemi. Através deste site
gratuito, obteve-se animagoes do personagem andando para frente, para os lados e

em posicao para disparar o extintor;
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D.

10.

11.

12.

13.

14.

Importagao do personagem e das animacoes para dentro da Unreal Engine 4. Pos-
teriormente, criou-se as funcionalidades basicas do simulador como a atribui¢ao dos

comandos para impulsionar o personagem na dire¢ao desejada;

Desenvolvimento, dentro da UE4, da primeira Interface do Usuério (User Interface
(UI)). Adicionou-se dois mostradores no formato de barra: um para a energia do
personagem e outro para vida. Adicionou-se também: um Timer para controlar
o tempo restante da missao, um campo indicativo do extintor portado e a carga

restante do extintor;

Modelagem do primeiro objeto 3D no Blender. Neste caso, modelou-se um extintor
de C OQ;

Criacao da funcionalidade para que o personagem interagisse com o extintor. Pos-
teriormente, adicionou-se a particula de fogo e criou-se as fung¢oes para extinguir o

incéndio e para que este provocasse um reducao na vida do personagem;

Modelagem em 3D de objetos no Blender para enriquecer o cenario da missao: mesa,
cadeira, porta, tomada, lampada, sofa, entre outros. Em seguida, criou-se texturas

individuais para cada objeto;

Criagao do cenario com os objetos modelados e texturizados. Na segdo 3.3 este

cenario sera melhor explicitado;

Adicao de luzes naturais e artificiais para tornar o ambiente mais realista. Neste

caso, utilizou-se os mecanismos de iluminacao fornecidos pela propria UE4;

Desenvolvimento de funcionalidade para alterar a textura do objeto quando este
estd pegando fogo, bem como de um sistema de destruicao do objeto quando este
permanece em contato com o incéndio. Tais funcionalidades serao melhor definidas

na secao 3.2;

Criagoes de novas interfaces do usuario com instrugdes gerais do funcionamento
do simulador. Tais instrugoes passaram por testes com voluntarios. Em seguida,
colheu-se o feedback de cada um deles. Posteriormente, tais dados foram analisados,

possibilitando que melhorias e corregoes fossem feitas;

Apés a conclusao do simulador, realizou-se uma série de testes. Nestes testes

encontrou-se algumas anormalidades e essas foram corrigidas.
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3.2 Funcionamento do simulador

3.2.1 Surgimento do incéndio

O simulador inicia-se com uma vela caindo em um tapete e entdo tem-se inicio o
primeiro foco de incéndio. Dentro do jogo sério adicionou-se duas particulas de fogo
(Luos’s Particle Toolkit Vol. 1 (LUOS, 2016)), ambas encontram-se dentro da loja virtual
da Epic Games, criadora da Unreal Engine.

E fundamental explicar que tais particulas foram modificadas para que se enquadras-
sem na tematica do presente simulador. Além disso, pode-se acrescentar que existem
duas diferengas entre elas. A primeira divergéncia encontra-se no formato da labareda.
A segunda, na propagacao de luzes secundarias provenientes da prépria chama. As Figu-
ras 6 e 7 representam a diferenca entre as labaredas. As Figuras 8 e 9 referem-se a luz

secundaria irradiante proveniente da chama.

Figura 6 — Primeiro tipo de labareda. Figura 7 — Segundo tipo de labareda.

Fonte: O autor Fonte: O autor

Inicialmente, tentou-se implementar luzes secundarias irradiantes em todos os focos
de incéndio presentes no simulador. Todavia, constatou-se que tal procedimento estava
sobrecarregando o processador da maquina (Processador Intel Core i7-8700 ¢ 16GB de
memoria RAM). Justamente por isso, manteve-se essa caracteristica em apenas um foco
de incéndio; Pois, como visto na se¢ao 1.3, um dos desafios é permitir que um maior
numero de dispositivos seja capaz de suportar o simulador.

Todos os focos de incéndio, que podem surgir ao longo da missao, ja se encontram
posicionados no cendrio. E evidente que, inicialmente, ndo se encontram na sua forma
ativa, ou seja, nao estao em chamas. Todavia, podem surgir gradativamente de acordo
com a atuagao do usuario do simulador. No que se refere ao surgimento do incéndio, ha
duas maneiras de inicid-lo. Ambas utilizam a mesma funcdo. A diferenca encontra-se

na utilizacdo ou nao da recursividade nela presente. Todos os focos de incéndio possuem
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Figura 8 — Chama com luz secundaria Figura 9 — Chama sem luz secundaria
irradiante. irradiante.

Fonte: O autor Fonte: O autor

uma caixa de colisao e um cédigo de referéncia especifico para aquela chama. Quando
ha a sobreposicao dessas caixas de colisao, o foco da chama ativo verifica que ha focos
de incéndio proximos que ainda nao foram iniciados. Assim, tem-se inicio o surgimento
de novas chamas, que antes estavam apagadas, apos um determinado tempo. Este tempo
entre o surgimento de um foco e outro é definido pela referéncia presente na chama. Se
esses novos focos ativos detectarem que ha outras sobreposicoes de caixas de colisao,
repete-se o procedimento. Quando a chama nao apresenta codigo de referéncia nao ha

recursividade da fungdo, mesmo que haja sobreposicao das caixas de colisdo.

3.2.2 Propagacao do incéndio

Por se tratar de um simulador que almeja ser utilizado como acessorio de treinamento,
planejou-se todas as funcionalidades de maneira estatica. Por isso, todos os eventos
presentes no simulador sempre ocorrerao na mesma sequéncia. Justamente por isso, a
propagacao de todos os focos de incéndio ocorrem através do deslocamento no tempo e

no espaco.

Para cada foco que necessita ser propagado pelo cenario, criou-se uma funcgao especi-
fica. Dentro dessas, leva-se em consideracao a posi¢ao do foco do incéndio nos trés eixos
(X, Y, e Z) e a posicao final desejada para o incéndio. Posteriormente, ajusta-se cada
funcionalidade de acordo com o tempo desejado para cada propagacao, visando sempre
obter realismo. Além disso, desenvolveu-se uma légica de programacao baseada em lo-
ops (repetigoes) finitos e delays (tempo de espera) para reiniciar a fungdo. Deste modo,

possibilitou-se deslocar o incéndio pelo espago com uma velocidade pré-determinada.
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3.2.3 Destruicao do fogo

Assim como os objetos que podem ser destruidos pelo incéndio, os dois tipos de chamas
sao exemplos de Blueprint Class do tipo Actor. Essa definicdo serve para distingui-los
dentro da UE4. Neste caso, tanto os objetos quanto as particulas de fogo podem ser adi-
cionados ao cenario livremente e na quantidade desejada. Além disso, existe apenas uma
referéncia deste objeto, repetida intimeras vezes pelo cenario. Com isso, as funcionalidades
criadas no arquivo referéncia sdo validas para todos os demais.

Da mesma forma como existe uma espécie de vida do personagem principal, para
cada referéncia de um tipo de particula de fogo desenvolveu-se uma funcionalidade para
verificar a vida do fogo. E vélido acrescentar que as duas funcionalidades sdo praticamente
idénticas, alterando-se apenas o dano que o fogo sofre ao ser atingido pela particula
proveniente dos extintores.

Os materiais dos objetos que se encontram no cenario do simulador pertencem a classe
do tipo A (papel, madeira e tecidos). Justamente por isso, o extintor mais recomendado
é o de agua. Assim, o dano produzido pelo extintor de agua é maior do que o dano do
extintor de C'O,. Pode-se concluir, portanto, que o extintor de agua extingue o fogo mais
rapidamente do que o extintor de C'Os. No entanto, o foco do incéndio pode extinguir-se
naturalmente. Uma vez que o foco da chama percorra todo o objeto, destruindo-o, ao
chegar na sua posicao final aciona-se uma funcionalidade para extingui-lo lentamente. A

ideia dessa funcionalidade é simular que nao existe mais combustivel para manté-lo ativo.

3.2.4 Impressao de decalques no cenario

Como ja foi mencionado na subsec¢ao 3.2.1, cada foco de incéndio possui uma caixa de
colisdo. Essa é fundamental no processo de impressao de decalques, que colaboram com o
realismo do simulador, visto que os decalques impressos nas paredes, teto e piso retratam
a destruicao provocada pelo incéndio.

Todos os decalques que podem tornar-se visiveis ja se encontram distribuidos em
locais estratégicos pelo cendrio. Conforme ocorre a propagacao do fogo, as caixas de
colisdo destes, colidem com as caixas de colisdo dos decalques. Quando a funcionalidade
detecta que houve essa colisdao, o decalque, que antes estava invisivel, torna-se visivel para
o usuéario do simulador.

A Figura 10 exemplifica o que foi dito nessa e em subsecdes anteriores. E possivel
visualizar os decalques em seus respectivos lugares com suas caixas de colisio (canto
inferior esquerdo - paralelepipedo na cor verde). Além disso, é possivel visualizar o foco
de um dos tipos de incéndio com sua respectiva caixa de colisdo (parte central inferior
- paralelepipedo na cor marrom). A Figura 11 retrata a destruigdo do tapete e do sofa
provocada pelo incéndio. Além disso, fica nitido o surgimento de decalques no piso de

madeira préoximo a destruicao.
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Figura 10 — Cenério do simulador com os focos de incéndio e decalques em seus respectivos
lugares na UEA4.

Fonte: O autor

Figura 11 — Cenario do simulador apds a destruicao provocada pelo incéndio com decal-
ques ativos.

Fonte: O autor

3.2.5 Alteracao da Textura

Ao iniciar o simulador, as texturas dos objetos, que podem ser atingidos pelas chamas,
sao geradas e aplicadas novamente aos respectivos objetos. Verifica-se a utilizacao de tal
funcionalidade no sofa, no tapete, nas duas cortinas e no criado. Assim, garante-se que a
textura do objeto nao esta inicialmente danificada pelas chamas do incéndio.

Juntamente com essa funcionalidade, sdo fornecidos outros parametros que servirao
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para indicar onde comecara a ocorrer a mudanga de textura. Tal mudanga pode ocorrer
em todos os sentidos: da direita para a esquerda, da esquerda para a direita, de cima para
baixo, de baixo para cima, da diagonal superior para a diagonal inferior, entre outros.
E importante acrescentar que, independente do sentido escolhido, a alteracio da textura
ocorre de maneira progressiva e sempre em linha reta. Além disso, dentro da funcionali-
dade para alterar a textura, hd uma animacao para simular o fogo movimentando-se com
a extremidade que separa a textura queimada da textura inalterada.

Dentro da referéncia de uma das particulas de fogo, ha outra funcionalidade que
monitora a existéncia ou nao de um incéndio no objeto. Como se trata de um jogo sério,
sabe-se exatamente o local onde iniciard o foco do incéndio. E justamente este ponto
que define o sentido de propagacao da mudanga da textura nao danificada para a textura
danificada. Uma vez que essa funcionalidade detecta que ha um incéndio ativo no objeto,
ela passa a monitorar este incéndio. Caso apdés um tempo pré-determinado as chamas
nao tenham sido apagadas, inicia-se o processo de alteracao de textura. Como ja dito
anteriormente, essa mudanga é gradativa e busca acompanhar a propagacao do incéndio.
Todavia, as chamas podem ser extintas. Neste caso, a mudanca de textura interrompe-se
imediatamente.

Nas Figuras 12 e 13 verifica-se que de fato a alteracao da textura ocorre de maneira
dindmica e seguindo o formato de uma linha reta. Além disso, é possivel verificar também
a existéncia da animacao que simula a movimentacao do incéndio na extremidade da
textura queimada. Na figura 14 percebe-se que quando nao ha focos de incéndio ativos

proximos ao objeto, interrompe-se a propagacao da mudanga de textura.

Figura 12 — Alteracao da textura do Figura 13 — Alteragao da textura do
sofad quando ha focos de in- sofd quando ha focos de in-
céndio ativos dois minutos céndio ativos trés minutos
apos o inicio do simulador. apos o inicio do simulador.

Fonte: O autor Fonte: O autor
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Figura 14 — Interrupcao da alteracao da textura do sofa quando se extingui todos os focos
de incéndio préoximos.

Fonte: O autor

3.2.6 Destruicao dos objetos

Para este simulador foram criados dois tipos de destruicao, ambos utilizam ferramentas
fornecidas pela propria UE4. O primeiro envolve a transformacao de objetos modelados
no Blender como objetos do tipo Destructible Mesh (DM) (malha destrutivel). Neste tipo
de destruicao, o objeto é fragmentado em um ntmero finito e determinado de pequenos
pedacos. Na Figura 15 visualiza-se o sofd modelado no Blender em seu estado original. J&
na Figura 16, nota-se a fragmentacao do mesmo em 2000 pedagos, apods sua transformacao

em um DM. Esse tipo de destruicao provoca sobrecarga no processador da méaquina.

Figura 15 — Sofd modelado no Blender.

Fonte: O autor



3.2. Funcionamento do simulador 45

Figura 16 — Sofd modelado transformado em um objeto do tipo DM.

Fonte: O autor

A segunda forma de destruicdo baseia-se no principio da conversao de uma malha
estatica em uma malha dindmica. Utilizou-se essa forma exclusivamente na destruicao
das duas cortinas. Ao invés de fragmenta-las, optou-se por permitir que fosse concluida a
alteracao total da textura de cada cortina, posteriormente, convertendo-a em uma malha
dindmica que cai até colidir com o solo. Na Figura 17 nota-se o formato original da
cortina retirada do pacote Interior Toolkit (DARK, 2016). Ja na Figura 18 percebe-se
que ha uma grande diferenca nao s6 no formato como na textura desta cortina. Como
dito anteriormente, a alteracdo de uma malha em outra s6 ocorrera quando a cortina for
totalmente destruida.

No que se refere ao primeiro estilo de destruicao, ¢ fundamental salientar a forma como
os fragmentos desaparecem do cenédrio. Quando se inicia o simulador o objeto do tipo
DM é automaticamente fragmentado. Todavia, tais fragmentos permanecem unidos, de
tal forma que é impossivel notar sua fragmentacao. Além disso, cada fragmento apresenta
vida propria, ou seja, cada pedago é capaz de suportar uma quantidade de dano antes de
desaparecer de cena. O incéndio, quando ativo, causa dano ininterruptamente dentro de
um determinado raio de atuagdo, podendo atingir tanto o personagem principal quanto
um objeto. E justamente isso que ocorre com os objetos do tipo DM: a medida que as
chamas propagam-se pelo cenario, elas acarretam danos a estes fragmentos. Dependendo
do tempo em que a chama permanece proxima do fragmento, ela provoca o dano necessario
para destrui-lo. E importante acrescentar, ainda, que uma vez que se extingue o incéndio,
interrompe-se a geragao de dano provocada por ele. Logo, os fragmentos que nao sumiram

do cenario permanecem em sua posi¢ao original.



46 Capitulo 3. Desenvolvimento

Figura 17 — Cortina original encontrada no pacote Interior Toolkit (DARK, 2016).

Fonte: Arthur Dark

Figura 18 — Cortina completamente queimada em sua nova forma estatica.

Fonte: O autor
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3.2.7 Diferenca entre extintores

Para a primeira versao do simulador modelou-se apenas os extintores de COq e H50.
No que tange a modelagem destes objetos, as diferencas visuais podem ser encontradas na

textura e na presenga do difusor no extintor de C'O, (Figuras 19 e 20 respectivamente).

Figura 19 — Extintor de CO5 texturi- Figura 20 — Extintor de H,O texturi-
zado com difusor. zado.

Fonte: O autor Fonte: O autor

Dentro da UE4 a diferenca entre esses extintores é mais significativa tanto visual
quanto funcionalmente. Para o extintor de C'O, criou-se uma particula para simular o
jato e adicionou-se particulas que ao colidirem com objetos emitem uma fumagca branca no
sentindo vertical ascendente. Ja para o extintor de 4gua, a particula criada assemelha-se a
um jato de dgua, que ao colidir com um objeto segue os principios da fisica de reflexao. E
valido acrescentar que ambas as particulas desaparecem do cenério apds poucos segundos.
Assim sendo, nao ocorre a sobrecarga do processador do dispositivo.

Cada extintor apresenta um conjunto de funcionalidades independentes, porém muito
parecidas, e uma referéncia prépria. O intuito dessa referéncia é permitir que as demais
funcionalidades tenham conhecimento de qual extintor estd sendo portado pelo persona-
gem principal. Deste modo, é possivel gerar danos com intensidades diferentes no mesmo
foco de incéndio. Como ja mencionado anteriormente, para papel, madeira e tecidos
(Classe A) recomenda-se o uso do extintor de dgua. Logo este provoca um dano duas

vezes maior que o do extintor de COs.

3.2.8 Atencao com a tomada

Embora o extintor recomendado para o cenario desse simulador seja o de Hs0O, é
necessario analisar o ambiente e encontrar os perigos iminentes. O foco de incéndio inicial
pode propagar-se e atingir o criado ao lado do sofd. Neste criado hd um abajur que

estd conectado na tomada. Como o criado é de madeira e ha muito tecido no abajur,
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o recomendado seria a utilizacdo do extintor de H,O. Todavia por haver uma tomada
proxima, a utilizagdo da adgua representa um risco de choque elétrico. Portanto, cabe
ao usudrio do simulador selecionar diretamente o extintor de COy e entao continuar o
combate ao incéndio.

Com o intuito de deixar o simulador mais educativo, adicionou-se uma caixa de colisao
proxima a essa tomada. Assim, permite-se que essa caixa tenha conhecimento de qual
extintor esta atingindo-a. Quando se tratar do extintor de C'O, nada ocorrera, apenas
serd mais dificil extinguir o incéndio. Todavia, quando se tratar do extintor de H,O
surgira uma mensagem de alerta no centro da tela e o personagem principal terd sua vida
reduzida, de tal forma que ele pode vir a ébito caso continue utilizando o extintor de agua

ou caso sua vida encontre-se em um nivel critico.

3.3 Desenvolvimento do simulador

3.3.1 Modelagens no software Blender

Assim como ja foi visto na se¢do 1.3 Objetivos e Desafios da Pesquisa, utilizou-se
o software Blender para a modelagem do personagem principal e dos demais objetos
necessarios para compor o cenario.

A Figura 21 representa o personagem principal construido no Blender. Percebe-se que
o rosto do personagem esta atras da viseira de protecao do capacete. De todas as partes
da modelagem, a mais dificil de ser feita é a que envolve a cabeca do personagem. Nela o
padrao de qualidade necessita ser alto para produzir um bom nivel de realismo no game.
Como o simulador ¢ voltado para o modo em primeira pessoa, nao ¢é possivel ver o rosto do
personagem. Portanto, este nivel de detalhamento foi reduzido em uma primeira versao
do simulador.

No inicio do desenvolvimento na Unreal Engine, o template escolhido para o simulador
foi o de terceira pessoa, portanto foi necessario fazer a alteracdo do modo de cameras.
A Figura 22 retrata a posicao da camera, fixada na cabega do personagem, para gerar o
modo em primeira pessoa.

A Figura 23 representa um dos primeiros objetos criados no software Blender. Basi-
camente, qualquer objeto que apresente uma geometria relativamente simples, pode ser
construido utilizando formas basicas como cubos e cilindros. Além disso, com as ferra-
mentas fornecidas pelo préprio Blender é possivel aumentar a qualidade da modelagem.
Evidentemente, quanto mais ferramentas forem adicionados ao objeto, mais realista ele
sera.

Assim como ocorreu na criagao do personagem, hd sempre uma parte do objeto criado
que ¢ mais dificil de ser reproduzida. Na Figura 23, fica nitido que a mangueira do

extintor apresenta segmentos de retas ao invés de ser uma curva continua. Todavia,
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Figura 21 — Personagem prin- Figura 22 — Posicao da camera
cipal do simulador para gerar o modo
criado no software em primeira pessoa
Blender. na UEA4.

Fonte: O autor Fonte: O autor

Figura 23 — Extintor de C'O, sem textura criado com o Blender.

Fonte: O autor

o intuito deste projeto nao ¢é criar objetos esteticamente perfeitos, e sim objetos que
permitam uma jogabilidade adequada e reproduzam a dinamica de interagdo com seus

correspondentes reais.
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3.3.2 Criacao de texturas

A criagao de texturas pode ser dividida em duas etapas: planificagdo do objeto mode-
lado e pintura dessa planificagdo. Assim como ji mencionado na se¢ao 1.3, o arquivo com
extensao Portable Network Graphics (PNG) da planificacao foi gerado dentro do préprio
Blender. Posteriormente, esse arquivo foi importado para dentro do GIMP e entao criada
a textura para o objeto.

Apés o término da modelagem 3D do objeto, as arestas deste foram selecionadas. Vale
ressaltar que essa selecao de arestas pode ser algo bem complexo dependendo da forma
do objeto. A Figura 24 retrata o objeto modelado antes de ser iniciado o processo de
planificacao. A Figura 25 retrata o objeto modelado apds a selecao de todas as arestas

para gerar o arquivo PNG planificado.

Figura 24 — Porta corta-fogo criada no Figura 25 — Porta corta-fogo criada no
Blender antes de selecio- Blender depois de selecio-
nar as arestas para gerar a nar as arestas para gerar a
planificacao. planificacao.

Fonte: O autor Fonte: O autor

Ao final da selecao de todas as arestas necessarias, utilizou-se as ferramentas fornecidas
pelo proprio programa para obter a planificagao do objeto. A Figura 26 retrata, do lado
direito, o objeto 3D selecionado e, do lado esquerdo, a planificagao do objeto modelado.

Uma vez que o arquivo da planificagdo com extensao PNG foi gerado, ele pdde ser
importado para dentro do GIMP. Apds a importagao, teve inicio a criacdo da textura
do objeto. Para isso, pode-se utilizar ferramentas disponiveis no préprio programa ou
entao importar novas imagens no formato de camadas e criar a sobreposicao dessas. A
Figura 27 explicita a textura que foi criada para a porta corta-fogo. Vale destacar que a
camada da planificagao sé esta visivel para facilitar a compreensao. Para gerar a textura

final, tal camada deve ficar abaixo das demais. A Figura 28 representa o resultado final
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Figura 26 — Porta corta-fogo criada no Blender com a sua respectiva planificacao.

Fonte: O autor

da importacao da textura e criagdo do material para a porta corta-fogo dentro da UEA4.

Figura 27 — Textura criada no GIMP Figura 28 — Resultado final do objeto
para a porta corta-fogo. texturizado.

PORTACORTAF0GO
Fechada

Mantenha

Fonte: O autor Fonte: O autor

3.3.3 Criagcao do cenario

Apo6s a modelagem de alguns objetos fundamentais para a narrativa do game, pode-se

iniciar a construgao do cendrio. Para isso, foi necessario criar um novo Level dentro da
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UE4. Apés essa etapa o desenvolvedor torna-se livre para criar o cenario da forma e na
ordem que desejar.

Ao longo da construgao do cendrio é comum perceber que falta modelar algum objeto,
o qual pode ser encontrado na loja da Epic Games. Nessa, existem milhares de objetos e
funcionalidades. E importante ressaltar que alguns objetos que se encontram no cendrio
deste simulador sao provenientes desses pacotes, assim como ja mencionado anteriormente.

Quando os objetos estavam na posicao desejada, foi possivel iniciar a adi¢ao das luzes.
Essa é uma das etapas mais dificeis da criacao do cenario e requer muita atengao e cuidado.
Quanto mais luzes houver melhor sera a visualizacao e qualidade do jogo, entretanto maior
serd a necessidade de processamento do computador.

No caso deste simulador, foi escolhido o cenario de um apartamento com dois ambien-
tes. O primeiro, onde se inicia o simulador, é composto por uma sala de televisao junto a
uma sala de jantar. O segundo é o hall de acesso ao apartamento, onde se encontram os
extintores. As Figuras 29 e 30 representam o interior do apartamento. A Figura 31 re-
presenta o exterior do apartamento, ou seja, o hall dos elevadores, onde o jogador podera

apanhar um extintor para apagar o fogo.

Figura 29 — Visao em primeira pessoa do cenério voltado para a sacada do apartamento.

Fonte: O autor
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Figura 30 — Visao em primeira pessoa do cenario voltado para a porta de entrada do
apartamento.

Fonte: O autor

Figura 31 — Visao em primeira pessoa do cenario: hall de acesso ao apartamento.

Fonte: O autor
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CAPITULO

Resultados

Este capitulo serda divido em dois segmentos. Na secao 4.1 serd apresentada uma
sequéncia de imagens obtidas do préprio simulador, utilizadas para explicitar a propaga-
¢ao do incéndio pelo cenario e a destruicao ocasionada neste. Além disso, serdao apresen-
tadas outras imagens que retratarao aspectos relevantes do simulador. Na secao 4.2 serdao

apresentados os resultados obtidos por meio das respostas dos voluntarios.

4.1 Apresentacao do simulador

O simulador de como apagar um incéndio de pequeno porte foi desenvolvido com in-
tuito educacional. Dessa forma, espera-se que seja utilizado por individuos de diferentes
faixas etarias. Para as geragOes mais recentes, que cresceram imersas na tecnologia, nao
devera haver dificuldades de manuseio do simulador, visto que este emprega o mesmo
padrao de comandos de diversos jogos amplamente conhecidos. Todavia, para usuarios
de geracoes anteriores talvez os comandos nao sejam intuitivos. Justamente por isso,
adicionou-se uma série de instrugoes para ensinar os comandos aos usuarios. Além disso,
tais instrugoes sao tuteis durante o processo de renderizacao das luzes do cenario. Na Fi-

gura 32 sao retratadas algumas das instrucoes fornecidas aos usuarios do presente projeto.
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Figura 32 — Instrugoes fornecidas antes da inicializagdo do simulador.
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Fonte: O autor
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Dividiu-se o conjunto de instrugoes em trés etapas. A primeira é composta por uma
mensagem apenas, assim como pode ser visto na Figura 32(a). Esta mensagem (“Pres-
sione ‘ENTER’ para iniciar as instrugoes...”) ficard visivel até que o usudrio pressione
a tecla ‘ENTER’. E justamente neste intervalo de tempo que ocorre a renderizacio das
luzes. A segunda etapa é composta por 7 mensagens sequenciais de carater geral (Figura
32(b)). Essas alteram-se automaticamente apés um tempo pré-determinado e referem-se
aos comandos basicos para a movimentacao do personagem principal e interacao com
objetos. No Apéndice A.1 encontram-se todas as instrugoes gerais fornecidas ao usuario.
A terceira etapa é composta por 6 mensagens sequenciais, que também se alteram apds
determinado intervalo de tempo. Contudo, essas sao voltadas para algo especifico, como
apresentar o painel informativo (presente no canto superior esquerdo, Figura 32(c)). Além
disso, como essas mensagens nao estao localizadas na posigao central da tela, adicionou-se
um recurso para controlar o canal alpha, responsavel pela transparéncia da mensagem,
do formato de cores RGBA (vermelho, verde, azul e alpha). O resultado obtido com a
alteracao deste canal é o surgimento de mensagens intermitentes. Pode-se encontrar o
conjunto completo das mensagens especificas no Apéndice A.2.

Além das mensagens iniciais de instrucgoes, ao término do desafio presente no simulador
novas mensagens sao apresentadas ao usudrio. Existem trés situagdes que podem levar
ao término do desafio presente no simulador: extinguir os focos de incéndio dentro do
tempo determinado (isto é, concluir o desafio), ndo extinguir os focos de incéndio dentro
do tempo (nado concluir o desafio) e morrer (por conta da proximidade com as chamas ou
por conta de choques elétricos). A Figura 33(a) retrata a mensagem apresentada apos
a conclusao do simulador, havendo éxito em apagar o incéndio ou nao. Nessa o usuario
pode escolher entre duas opgoes: pressionar a tecla “R” reinicia o simulador enquanto
pressionar a tecla “ESC” encerra o simulador. Independente da escolha do usuéario uma
nova mensagem sera apresentada para confirmar a decisdo escolhida. As Figura 33(b) e
33(c) representam essas novas mensagens. Nessas o0 usudrio pode pressionar a tecla “Y”

para confirmar sua decisao ou a tecla “N” para voltar para a mensagem anterior (Figura

33(a)).
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Figura 33 — Mensagens apresentadas apés a conclusao do simulador.
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Caso o usuario obtenha éxito em extinguir todos os focos de incéndio, uma mensagem
dindmica (que se inicia na regiao central da tela e move-se em diregao a parte superior, ao
mesmo tempo em que se aumenta o tamanho da fonte) aparecerd com a frase: “Parabéns
vocé completou o objetivo!”. Todavia, se o usuario nao extinguir os focos de incéndio a
tempo, aparecera outra mensagem dinamica com a seguinte frase: “Infelizmente vocé nao

completou o objetivo!”. A Figura 34 apresenta as frases mencionadas.

Figura 34 — Mensagens apresentadas quando o desafio é concluido com éxito (a) e sem
éxito (b).

pletou o objetivo!

Fonte: O autor

No capitulo anterior, tanto a parte interna do apartamento quanto a parte externa
(hall de acesso) deste foram devidamente retratados (Figuras 29, 30 e 31). E possivel

perceber a presenca de intimeros objetos pelo cenario: alguns sao interativos enquanto
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outros sao apenas decorativos. A profusao de objetos fornece a imersao desejada para o
presente projeto.

Evidentemente, o enfoque deste simulador nao esta nos detalhes ou na disposi¢ao dos
objetos. O enfoque estd nos focos de incéndio, nos extintores, na interacao do usuario com
o extintor, do usuario com o incéndio e do extintor com o incéndio, na propagacao das
chamas e na destruicao do cenéario. Justamento por isso, ¢ apresentada uma sequéncia de
imagens (Figura 35), que retrata a propagacao das chamas pelo cenério e a destruicao dos
objetos nele presentes. Deve-se acrescentar que cada imagem apresenta uma diferenca de

trinta segundos em relagao a imagem anterior.
Figura 35 — Propagacao das chamas e da destruicdo nos instantes (a) t,=0:00, (b)
£1=0:30, () t,=1:00, (d) t3=1:30, (¢) t4=2:00, (f) t5=2:30, (g) t5=3:00, (h)

t7:3230, (1) t8:4200, (J) t9:4230, (k) t10:5200, (1) t11:5330, (m) t12:6300,
(Il) t13:6130, (O) t14:7200.
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(0] t=7:00

Fonte: O autor

A Figura 36 retrata as possiveis interagoes dos jatos de HO ou de COs dos extin-
tores com os focos de incéndio (Figuras 36(a) e 36(b) respectivamente) e com a tomada
energizada (Figura 36 (c)). A Figura 36(c) representa ainda as consequéncias de disparar
o extintor de H;0 em dire¢do a tomada. Deve-se acrescentar que, além da mensagem
apresentada (“Cuidado com a tomadal!”), o personagem tem parte da sua vida reduzida,
assim como pode ser observado pela barra vermelha (incompleta) presente no canto su-

perior direito da Figura 36(c).

Figura 36 — Interacao do jato dos extintores de H0 e de C'Oy com objetos interativos
do cenario.
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Fonte: O autor

4.2 Resultados da pesquisa

Com o intuito de avaliar o simulador desenvolvido, entre os dias 18, 19 e 20 de junho
20 voluntarios testaram o simulador e responderam a um questionario, o qual pode ser
encontrado no Apéndice B. Durante a avaliacao do simulador nao houve nenhum tipo de
comunicagao entre o jogador e o desenvolvedor do presente projeto. Por se tratar de um
jogo sério, repleto de instrugoes iniciais, espera-se que qualquer voluntario, mesmo que
sem experiéncia na temética e/ou em jogos digitais, seja capaz de participar do desafio
proposto. Deve-se acrescentar, ainda, que nao foi dada qualquer explicagao sobre qual
tipo de extintor é mais adequado para a classe de incéndio ou qual a melhor maneira para
extinguir as chamas. Justamente por isso, alguns resultados obtidos por meio da pesquisa
encontram-se distantes do que era esperado. Percebeu-se que a maioria dos voluntarios

estava destinada a apagar os focos de incéndio no menor tempo possivel, sem deixar que
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as chamas se espalhassem pelo cenario. Contudo, nao se analisava qual o extintor mais
adequado. Este era escolhido aleatoriamente, num contexto de desespero.

Essa escolha aleatéria do extintor de incéndio era esperada e confirma a importancia
de submeter cidadaos comuns a este tipo de simulacao. Acredita-se que, apds uma breve
explicacao sobre os diferentes tipos de incéndio, diferentes tipos de agentes extintores e
diferentes técnicas para extinguir o incéndio, o usudario obteria melhores resultados no
simulador. Ou seja, o simulador representa a aplicagdo pratica da teoria, sem colocar a
vida do usuério em risco.

O questionario desenvolvido foi dividido em quatro secoes e totaliza dez perguntas,
sendo nove obrigatérias e uma opcional. A primeira secao apresenta seis perguntas, sendo
as quatro primeiras referentes a qualidade do simulador. Para respondé-las o usuario
deve escolher um nimero de um a cinco (quanto mais préximo de um, mais insatisfeito;
quanto mais préximo de cinco, mais satisfeito). A quinta pergunta questiona se o usudrio
completou ou nao o desafio. A sexta pergunta da presente segao é condicional (dependendo
da resposta a pesquisa pode ou nao avangar para a proxima se¢ao) e indaga se durante
o treinamento no simulador o foco de incéndio havia se espalhado para a mesa préxima
ao sofa. Caso o usuario responda “nao”; a pesquisa é guiada para a quarta secao, visto
que a segunda e terceira secoes referem-se ao incéndio na mesa préxima ao sofa. Caso a
resposta seja “sim”, encaminha-se para a segunda sec¢ao.

A segunda secao é composta por uma pergunta apenas. Questiona-se qual extintor foi
utilizado para apagar as chamas préoximas a mesa. Como resposta ha duas opgoes: H,O
e CO,. Caso a resposta seja H,0O, avancga-se para a proxima se¢ao. Caso a resposta seja
COs, a pesquisa é guida para a quarta secao, visto que a terceira secao aborda a tematica
do uso de agua proximo a tomada energizada.

A terceira secdo apresenta duas perguntas. A primeira questiona se ao jogar agua
na tomada o usuario do simulador recebeu alguma mensagem de atengdao. A segunda
questiona se, apds treinar no simulador, o usuario utilizaria um extintor de agua para
combater um incéndio préximo a rede elétrica. Nessa pergunta espera-se que o usuario
responda “nao”, o que pode indicar que o simulador cumpriu seu objetivo educacional.
Espera-se ainda que em uma situacao real o usuario consiga recordar o que foi aprendido
no ambiente virtual e coloque tais ensinamentos em pratica.

A quarta secao é composta pela tnica pergunta opcional da pesquisa. Caso o volun-
tario deseje, pode fornecer comentarios ou sugestoes para o projeto. Ressalta-se que a
pesquisa é fundamental para formular o feedback do simulador.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o questionario. Além disso,
calculou-se a média (Z) e o desvio padrao (o) para as quatro primeiras perguntas d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>