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APRESENTACAO

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia tem acarretado diversas
transformagbes na sociedade contemporanea, refletindo em mudangas nos niveis
econdémico, politico e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do
progresso que proporcionam ndo s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também,
uma evolugéo real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimenséo social do desenvolvimento cientifico—tecnolégico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econdmicos. Seu contexto historico deve
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva
para mudancgas sociais, cujas manifestacées se expressam na relacdo do homem consigo
mesmo e 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espagos académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populacéo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado,
Integracdo e Necessidades do Pais 2”, em seu segundo volume, reGne trabalhos de
pesquisa e experiéncias em diversos espacgos, com o intuito de promover um amplo debate
acerca das diversas areas que o compde.

Por fim, ao levar em consideragéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-se
ndo apenas bases tedricas, mas a aplicagcéo pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: Este trabalho serve como base para
uma pesquisa de doutoramento do primeiro autor,
no programa de pds-graduacdo em design da
ESDI/UERJ. Assim elacompde os estudos iniciais
e as investigacdes preliminares relacionadas a
sua pesquisa para tese, em conjunto com seu
orientador referido como segundo autor. Se
insere no contexto da ergonomia e prevencéo
de acidentes, com a utilizacdo das técnicas da
Realidade Virtual (RV) para treinamentos, no
ambito das empresas de alta complexidade.
Nele sdo apresentados os critérios e resultados
de uma revisao sistematica da literatura sobre o
assunto. De mais de 5300 artigos encontrados
com as combinacdes de termos de busca iniciais,
apods critérios de incluséo e exclusédo aplicados,
chegou-se a 47 artigos que balizaram a presente
pesquisa.

PALAVRAS - CHAVE: Organizagbes de alta
complexidade. Design de interacdo. Design e
tecnologia. Realidade virtual. Prevencéo de
acidentes.
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CONFIABILIDADE

VIRTUAL REALITY TRAININGS FOR HIGH
RELIABILITY ORGANIZATIONS

ABSTRACT: This work serves as the basis for
a doctoral research by the first author, in the
postgraduate program in design at ESDI / UERJ.
Thus, she composes the initial studies and
preliminary investigations related to her research
for thesis, together with her advisor referred to
as second author. It is inserted in the context of
ergonomics, and accident prevention, with the
use of Virtual Reality (VR) techniques for training,
within the scope of highly complex companies. It
presents the criteria and results of a systematic
review of the literature on the subject. More
than 5300 articles found with combinations of
related search terms, after requesting inclusion
and allowed exclusion, reached 47 articles that
marked this research

KEYWORDS: High reliability organizations.
Virtual reality. Interation design. Acident
prevention. Normal acidentes theory.

11 INTRODUGAO

1.1 Organizacoes de Alta Complexidade

Empresas de alta complexidade séao
empresas que desempenham atividades de
alto risco para a sociedade, onde o evento
“acidente”, é cotidiano e praticamente inevitavel.
“acidentes”

Esses podem ter

consequéncias  catastroficas para  seus
operadores, 0 meio ambiente, a populacéo, e a

economia. Estas organizacbes necessitam da
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confianca da sociedade, das autoridades, e dos 6rgaos de fiscalizagdo, para continuar
operando. Segundo Perrow (1991) “as empresas de alta complexidade almejam alcancar
o status de empresa de alta confiabilidade”, onde ha a maxima seguranca, operando por
largos periodos sem acidentes

Devido a uma “obsess&o” na busca, reconhecimento e contencédo de acidentes,
realizam através de treinamentos, uma “cultura” em que a aplicacdo de rotinas
organizacionais & observada rigorosamente por parte dos funcionarios, operadores e
gestores. Estes treinamentos, chamados treinamentos com “erro zero”, pois replicam as
mesmas condi¢des e ambiente em que uma operagao é realizada, porém sem riscos para
0 operador (WEICK, 2001). Os pesquisadores estudados neste trabalho acreditam no
potencial da realidade virtual para viabilizar, e impulsionar estes treinamentos, de forma
segura e eficaz.

21 OBJETIVO

Fazer um levantamento através de revisdo sistematica da literatura, indicando
0 estado da arte da utilizacdo dos simuladores de Realidade Virtual para treinamentos,
voltados, para sistemas complexos e de acoplamento justo em Organizagdes de Alta
Confiabilidade.

31 JUSTIFICATIVA

O levantamento realizado por esta revisao, é vital para nossa pesquisa, pois além
de agrupar informagdes extremamente dispersas e confusas, também serve de ponto de
partida para um trabalho de pesquisa muito mais amplo. Este trabalho possui relevancia,
ndo apenas por ser parte de pesquisa de doutoramento do primeiro autor, mas também
por levantar e organizar dados dispersos e criar referencial tedrico que relaciona as
tecnologias da chamada Realidade Virtual, as Organiza¢des de Alta Confiabilidade. Esse
tipo de material é extremamente escasso, e necessario para que nossas e outras pesquisas
avancem neste campo.

41 METODOLOGIA

Primeiramente, uma pesquisa exploratéria inicial foi realizada para formar uma
visdo geral sobre o assunto. Posteriormente, realizou-se uma revisao sistematica apos a
definicao de parametros especificos, que atendessem a nossa pesquisa principal.

Esta revisédo sistematica foi dividida em duas fases. Na primeira fase, elaboramos
um planejamento de como seria conduzida a revisédo. Vislumbramos, assim, qual seria o
foco da pesquisa. Também quais bases de dados seriam pesquisadas, as questbes de
pesquisa levantadas, e as palavras-chave. Por fim, levando em conta a nossa pesquisa

principal para o doutoramento, foram definidos os critérios de inclusdo e exclusédo para os
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trabalhos encontrados. Na segunda etapa foi realizada a condugéo da revisédo, de acordo
com os parametros levantados na primeira etapa, com a busca nas bases de dados,
através do portal de periodicos da CAPES, com os termos de busca elaborados. Os artigos
foram selecionados ou néo, de acordo com os critérios de excluséo e inclusdo também
propostos na etapa anterior. Nesta etapa também foram extraidos os dados necessarios
para responder as perguntas de pesquisa formuladas nesta reviséo.

4.1 Foco Principal

O foco da pesquisa € a utilizagao de simuladores de realidade virtual
para treinamentos, no contexto das organizagdes de alta confiabilidade ou de alta
complexidade.

4.2 Questdes de Pesquisa

Om ponto chave desta pesquisa é levantar os dados necessarios para o doutoramento
do primeiro autor. Porém, para absorver o maximo deste trabalho, e dar um direcionamento,
algumas questdes de pesquisa foram levantadas. As questdes foram as seguintes:

1. Saber o que vem sendo feito em termos de simuladores de realidade virtual para
organizagdes de alta complexidade, tendo uma visédo panoramica do assunto. 2. Levantar
quais as areas estéo se utilizando da realidade virtual no contexto proposto. 3. Conhecer,
quais séo os programas que estéo sendo utilizados para criagao destes simuladores, se séo
softwares autorais ou do mercado, livres ou comerciais. 4. Saber em que tarefas vém sendo
aplicadas essas tecnologias, no ambito selecionado e o nivel de realismo da simulagéo.

4.3 Bases de Pesquisa

As bases de dados foram pesquisadas através do portal de periédicos da CAPES.
Utilizamos o portal de periédicos como uma forma de organizar melhor a pesquisa, de
encontrar resultados mais relevantes, onde, por exemplo, utilizamos a opg¢ao de periddicos

revisados por pares, e de facilitar acesso aos artigos pagos.

4.4 Palavras Chave

A partir das buscas iniciais pelo Google Académico chegamos as palavras-chave
parainiciar a pesquisa. Palavras como realidade virtual, organizacdes de alta complexidade,
virtual reality, high reliability organizations, Complex organizations, sdo algumas das

utilizadas para compor os termos de busca.

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 6 “



4.5 Critérios de Inclusao E Exclusao

Para elaboracéo dos critérios de incluséo e exclusao foram levados em conta alguns
fatores. O primeiro e mais importante deles, € 0 escopo da pesquisa para tese de doutorado.
Com base nisto, o primeiro critério de inclusdo ou excluséo, dos trabalhos encontrados
esta inserido no contexto de organizagdes de alta complexidade, com a utilizagéo das
tecnologias da chamada realidade virtual, para fins de treinamento.

Os acidentes de acordo com Perrow (2001) sdo os de consequéncias graves,
envolvendo sistemas complexos e de “acoplamento justo”, que podem comprometer as
atividades, ou trazer consequéncias realmente Impactantes. Atividades que ndo possuam
estas caracteristicas ndo entraram na reviséo. As tabelas 1 e 2, mostradas logo abaixo,

especificam as caracteristicas dos sistemas complexos, e de acoplamento justo.

Tabela 7: Shtemas Complexos X Lineares

Sistemas Lineares

Equipamentos espacialmente espalhados

Etapas produtivas proximas umas das Etapas produtivas espacialmente
Oultras espalhadas

Muitas conexdes ent

(partes. unidades, ou

componentes
stemas) que nio
PEFIEACE 3 UM MESTO PIOCESSO

Poucas conexdes entre componentes que

REO PCrENCEI a UM MESMO Processo

produtivo Tabela 8: Sistenas de Acoplame nto Justo X Frouxe
Dificil identificagio ¢ isolamento de Ficil identificaca lamento de
componentes com falhas componentes com defeito
! t o Acoplamento Justo Acoplamento Frouxo
Presenga de muitos profissionais Presenga de muitos profissionais e o
» u',m_lh,_liji,, . ot q[_“ Retardos no processo produtivo nio sio Retardos no processo produtivo sio

—1 possiveis possiveis

Materiais ¢ suprimentos especificos Materiais € suprimentos facilmente
suportando o processo produtive substituiveis Ordem das seqiiéncias de produgio Ordem das seqiiéncias de produgio pode
Ciclos de feedback pouco compreendidos/ | Ciclos de feedback compreendidos/ invaridvel ser alterada

Rk PR A : Métodos alternativos para atingir o
Apenas um meio para atingir o objetivo

Muita interagiio entre os parimetros de Pariimetros de controle em pequena "hJ"'“""
controle quantidade. dirctos, segregados ~ = =
Poucas folgas de suprnimentos, Folgas de suprimentos, equipamentos ¢
Fontes de informagdo indiretas ¢ o 2
IR M s Fontes de informagfio diretas equipamentos ¢ pessoal pessoal
inferenciais —
Compreensiio limitada de alguns Compreensio completa de todos os Redundincias e buffers de capacidade so | Redundincias e buffers de capacidade
processos processos pensados no projeto, sio deliberados podem ser facilmente adicionados
T Fonle: PERROW (1999; 88 i ) . Fonte: PERROW (1999: 96)

Tabela 1: caracteristicas de acoplamento justo e tabela 2 sistemas complexos.
Fonte: Perrow (1999).

A analise destas atividades, durante a etapa pratica da revisédo, e se enquadrariam,
com alto grau de interatividade e/ou acoplamento Justo, foi realizada de acordo com o
critério de escolha dos pesquisadores, utilizando o senso dos mesmos. Com base nestas
informacdes, elaborou-se os critérios de inclusdo e excluséo, e estes séo especificados na
tabela 3, mostrada abaixo:
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Inclusao

Excluséo

-Simuladores de treinamentos em RV
voltados para OACs.

Ultimos cinco anos- 2015(inclusive) a 2019.
As tecnologias da RV evoluem muito rapido,
com as obsoletas sendo substituidas por
novas. Ao final, também realizamos uma
pesquisa com os mais recentes trabalhos de
2020, antes de fechar o artigo. (foi terminado
em janeiro de 2020)

Apresenta uma nova ferramenta,
equipamento, ou tecnologia, mas fala em
simulador para treinamento em RV.

Tem RV, mas nao fala em simulador, ou
simulador para treinamento.

Tem simulador de treinamento, mas nao & em
realidade virtual.

Tem simulador de Treinamento e em realidade
virtual, mas nao no contexto das OACs.

N&o & um procedimento complexo ou de
acoplamento justo.

Realidade aumentada. Outro ramo de pesquisa
dentro da RV, e sendo assim, merece uma

pesquisa a parte.
Situacdes complexas: alta complexidade e
acoplamento justo. reabilitagao fisica a cognitiva, tratamento e/ou
cura de fobias. Nao estamos pesquisando sobre
Periodicos revisados pelos pares. Trabalhos | reabilitacoes.
mais relevantes.
simulador para exame de Diagnostico, ou
procedimentos meédicos de baixa complexidade
(sem acoplamento justo e etapas complexas)
como laparoscopias, endoscopias,

broncoscopias, entre outros.

Trabalhos em portugués em inglés.

tecnologias efou dispositivos, porém, sem falar
em simuladores de RV.

periédicos nao revisados por pares.

Tabela 3: critérios de inclusdo e exclusao.

4.6 Termos de Busca

Com os critérios de inclusdo e exclusao definidos, pode-se compor termos de
busca, para iniciar a parte pratica da pesquisa. Como exemplo de termo utilizado temos:
“virtual reality” AND “training” NOT “augmented reality” NOT auzheimer NOT therapy NOT
rehabilitation NOT rehab NOT autist NOT autism NOT older NOT - Entre outras combinagdes
de palavras chave e palavras negativas.

Aproximadamente 5300 trabalhos apareceram nas buscas realizadas com os termos
acima. Aplicou-se a revisao inicial, através de uma varredura, analisando todos os titulos
e caso necessario, os resumos. Nesta revisao inicial, se aplicou os critérios de inclusédo e
exclusao explicitados acima. Titulos que n&o tratassem em absoluto do assunto, foram logo
descartados. Caso restasse duvida sobre o titulo, se se enquadraria ou ndo nos critérios
deste estudo, partiu-se para a leitura do resumo. Apds esta etapa restaram um total de
141 trabalhos. Sendo assim foram excluidos da pesquisa os exames como laparoscopia,
broncoscopia, exames de raio x, colonoscopia, ou outros exames de diagnostico. Também
se excluiu as terapias, e reabilitagdes, estas ndo sdo o foco do estudo. Trabalhos que nao
apresentassem simuladores, ou focassem em realidade aumentada, também s&o outros
exemplos de trabalhos excluidos. Dos 141 trabalhos, todos foram analisados em seu
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contetdo, na integra, aplicando-se os mesmos critérios de incluséo e excluséo, restando
apenas 47 trabalhos, compondo a revisao sistematica final, pois 94 titulos foram retirados
por ndo estarem relacionados aos objetivos da pesquisa, ou apresentarem motivos para a

excluséo.

51 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da analise dos artigos encontrados (ver anexo ao final do texto), pudemos
obter algumas consideracgdes importantes para o inicio de nossa pesquisa. Respondendo
as perguntas de pesquisa iniciais: Questdo de pesquisa 1: verificamos que a area que
mais realiza pesquisas em termos de geragéo de simuladores de realidade virtual é a area
médica, e as outras areas da Saude. Também verificamos poucas aplicagcdes voltadas
para areas da engenharia, que estejam inseridas no contexto de organizagdes de alta
complexidade. Também obtivemos poucas pesquisas e trabalhos relacionados as areas
militares, englobando estas as de seguranca. Encontramos a maior parte dos trabalhos
aceitos no setor elétrico e para a area de mineragdo. Questao de pesquisa 2: as areas
encontradas foram a area médica e da Saude, area de mineragéo, setor elétrico, militar,
aviacdo, aeroespacial, nuclear e offshore. Questdo de pesquisa 3: verificamos ainda
grande utilizacdo de softwares comerciais do mercado. Para modelagem utiliza-se muito
3ds Max para geracdo dos modelos que compordo o cenario virtual, por sua precisao.
Também verificamos uma predilecdo dos pesquisadores pela utilizagdo do Unity 3D para
criacéo dos treinamentos em realidade virtual. Encontramos artigos e pesquisas nos quais
0s pesquisadores utilizaram de outros game engines como Unreal Engine e Quest 3D,
Cry engine, e o gratuito de codigo aberto OGRE, porém a maioria utiliza Unity. Questao
de pesquisa 4: As tarefas no contexto das organizagbes complexas que vem sendo
estudadas através da realidade virtual, variam bastante. Encontramos simuladores que
vao desde o estudo de manobras sub aquaticas, até mesmo manobras de transporte de
residuos radioativos. Encontramos simuladores para complexas habilidades cirirgicas,
simuladores para treinamento de rotas de fuga, combate a incéndios em navios entre
outros. Os resultados estdo esmiucados na tabela 2 que se encontra no apéndice ao final
deste trabalho.

Complementando esta andlise acima, que responde as perguntas iniciais de pesquisa,
pode-se observar mais alguns fatos. Para comecar, os autores reforgcam, com estudos de
caso e validactes, a aplicabilidade da Realidade Virtual para os treinamentos realizados.
Na esmagadora maioria dos trabalhos encontrados, os resultados sdo positivos, e a RV
cumpriu bem o papel ao qual deveria desempenhar. Para Narciso (et al 2019), o simulador
ndo conseguiu alcancar resultados positivos, devido a ma qualidade da simulagéo, com
baixo realismo e baixa sensagéo de imersdo. No caso de Valentino (et al, 2017) e Maltsev

(2019), os pesquisadores alcancaram resultados positivos, porém, ainda podendo estes
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ser melhorados com a melhora do sistema. No caso de Liu (et al 2019), os pesquisadores
compararam um modelo de treinamento em RV, com um modelo que se utiliza de aparatos
fisicos, e apds testes com usuarios, concluiram que o modelo de treinamento virtual é
melhor que o modelo com treinamento fisico.

Gracas ao avanco nos motores de criagdo de jogos (Games Engines) como Unity,
verificamos que os sistemas de Realidade Virtual pesquisados possuem grande nivel
de interatividade com o usuario, possibilitando simulagbes com maior realismo. Os
simuladores alcancaram um nivel tal de maturidade, que inclusive é possivel simular
ambientes complexos com riqueza de detalhes, como complexos centros cirdrgicos
(GUIMARAES, LEGEY, MOL, 2016). As interacdes vao desde interfaces compostas por
telas de navegacao (YUAN, S. FANG, W., 2018) e (SUN, LI, 2018), pilotar drones (LIU,
et al 2016), pilotar avidao (OBERHAUSER, DREYER, 2017), caminhar e correr (LIU, et al
2016), manipular carga , captar movimentos das maos para operar instrumentos (ZHANG,
HE, MITRI, 2019), experiéncias multissensoriais (CLIFFORD, et al 2019), e até mesmo
trabalho colaborativo (ANDERSEN, 2020). Ainda no quesito de interatividade, percebemos
a utilizacdo de dispositivos “hapticos” de force feedback, para aumentar o realismo e a
interacdo. Estes dispositivos ddo uma resposta tatil ao usuario, quando, por exemplo, ele
toca um objeto, ou superficie, e recebe a resisténcia fisica deste objeto ou superficie e
temos exemplos em Wang, (et al 2017) e Whittaker (et al 2016).

Também se percebeu a eficacia na aquisicdo de habilidades, com treinamentos em
RV, ponto central da utilizagdo desta tecnologia em ambientes de alta complexidade. Em
Whittaker (et al 2016), por exemplo, um simulador bem realista que auxilia na realizagéo de
cirurgias assistidas por robd, demonstrou ser uma ferramenta muito eficaz em treinamentos
deste tipo. ApOs testes com usuarios, os pesquisadores verificaram um aumento real nas
habilidades dos estagiarios.

61 CONCLUSOES

Concluimos com base na anélise dos artigos encontrados, que a RV constitui uma
importante ferramenta para treinamentos em OACs, e, portanto, devendo ser explorada em
suas amplas possibilidades. Este estudo foi eficaz em organizar informagbes importantes
sobre a utilizagdo da RV no universo destas organizagdes, e da inicio ao desenvolvimento
da tese de doutoramento do primeiro autor, onde os artigos serdo aproveitados em
profundidade em seus dados e conhecimentos. Para finalizar gostariamos de ressaltar que
esta € uma pesquisa bibliogréfica Inicial, voltada para as pesquisas da tese de doutorado do
primeiro autor, e, os critérios de pesquisa, ainda estdo sendo debatidos entre o doutorando
e seu orientador, e ndo estdo completamente fechados. Sendo assim, podem sofrer
alteragbes, como por exemplo, com uma expansao dos critérios, para, por exemplo, incluir
certos artigos que podem néo ter sido incluidos. Esta € uma pesquisa que ainda esta em
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andamento, e em discussdo, como ja foi dito, e com este trabalho, apenas apresentamos a
sequéncia logica de estudo, que estamos aplicando.
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