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Resumo — Os conceitos de Industria 4.0 e Sociedade 5.0 impulsionam a convergéncia entre 0s
mundos fisico e digital, demandando novas abordagens para a formacéo e desenvolvimento
de profissionais em ambientes industriais complexos e de acesso restrito. Neste contexto, este
artigo propd@e a criacdo de um framework que aplica os conceitos de realidade mista e gémeos
digitais para criar um ambiente virtual imersivo para treinamento de funcionarios
industriais, especificamente na manutencdo de maquinas e equipamentos em subestacdes
elétricas. O ambiente real é uma subestacdo elétrica que ndo pode ser acessada com
frequéncia devido aos riscos de seguranca aos funciondarios e a impossibilidade de parar a
operacdo de maquinas e equipamentos durante as operacfes da fabrica. Assim, o artigo
apresenta um framework composto por cendrios de treinamento baseados em tecnologias
imersivas existentes para preparar os funcionarios para execucao de tarefas de manutencéo.
Inclui também a criacdo de uma ferramenta computacional, através de reconstrucéo e
modelagem 3D, que permite a representacdo do ambiente real e a apresentacdo de
informacoes (textos e videos) sobre 0s equipamentos.

Palavras-chave: Ambiente imersivo, digital Twin, indastria 4.0, interagdo, realidade mista e
simulagdes.

Abstract - The concepts of Industry 4.0 and Society 5.0 drive the convergence between the
physical and digital worlds, demanding new approaches to the training and development of
professionals in complex and restricted-access industrial environments. In this context, this
article proposes the creation of a framework that applies the concepts of mixed reality and
digital twins to create an immersive virtual environment for training industrial employees,
specifically in the maintenance of machines and equipment in electrical substations. The real
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environment is an electrical substation that cannot be accessed frequently due to safety risks
to employees and the impossibility of stopping the operation of machines and equipment
during factory operations. Thus, the article presents a framework composed of training
scenarios based on existing immersive technologies to prepare employees to perform
maintenance tasks. It also includes the creation of a computational tool, through 3D
reconstruction and modeling, that allows the representation of the real environment and the
presentation of information (texts and videos) about the equipment.

Keywords: Immersive environment, digital Twin, industry 4.0, interaction, mixed reality and
simulations.

l. INTRODUCAO

A competicdo historicamente leva as empresas a adotarem recursos inovadores
para se destacarem. Yildiz et al. (2021) destacam que inovacdo, regulamentagdes e
demografia exigem ferramentas adaptativas para melhorar os processos industriais. A
Quarta Revolucdo Industrial, marcada pela Industria 4.0, e a emergente Sociedade 5.0
centrada no ser humano, estdo impulsionando a convergéncia entre os mundos fisico e
digital, exigindo novas abordagens para treinar e desenvolver profissionais em
ambientes industriais complexos e de acesso restrito. Tecnologias imersivas, como
Realidade Virtual (RV), Realidade Aumentada (RA) e Realidade Mista (RM), surgiram
como ferramentas promissoras para aprimorar 0 processo de aprendizagem,
proporcionando experiéncias interativas e realistas que simulam situagcdes do mundo
real. Tecnologias imersivas permitem a transmissdo de contetdo de aprendizagem de
forma adaptavel e interativa, conforme apresentado no artigo de Zhang et al. (2022).

Entretanto, criar ambientes virtuais imersivos para treinamento industrial se
torna desafiador porque ha elementos de dificil implementacdo, como: a complexidade
dos ambientes, riscos de seguranca e acesso restrito a locais criticos, como subestacdes
elétricas. Esses fatores limitam o uso de métodos tradicionais de treinamento, que
muitas vezes carecem de precisdo e realismo em modelos 3D, bem como interatividade
e engajamento adequados (Oyekan et al., 2019). A falta de acesso frequente a esses
ambientes impede o desenvolvimento de habilidades préaticas, essenciais para a
execucdo segura de tarefas de manutencdo, aumentando o risco de erros e prejudicando
a tomada de decisao em situacdes criticas.

Alem disso, a auséncia de um histdrico formalizado de falhas e suas causas

dificulta a previsao de problemas e a implementacdo de medidas preventivas. A falta de
treinamento pratico agrava essa situacdo, prolongando o tempo de inatividade em
paradas ndo programadas, o que resulta em perdas financeiras consideraveis.
Diante desse cenario, este artigo aborda o desenvolvimento de um framework que
integra fotogrametria, modelagem 3D e interacdo em tempo real, possibilitando a
criacdo de ambientes virtuais simulados, 0 que permite a0 usuario uma experiéncia
imersiva e interativa por meio da aplicacdo de Realidade Mista (RM). Com isso, 0s
usudrios podem visualizar e manipular objetos virtuais em contextos reais, facilitando a
compreenséo espacial e melhorando a tomada de decisao.

[l. CONTEXTO

Com o avango de tecnologias inovadoras de visualizagdo e interagdo, novas
possibilidades de aprendizagem pratica surgiram. RA e RV fornecem a base para novas
formas de compartilhar conhecimento tanto visual quanto interativamente.

Segundo Valandro (2024), para algumas situacbes de aprendizagem,
principalmente quando envolvem o desenvolvimento de habilidades, o contato pratico
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com equipamentos, ambientes e fendmenos € a melhor forma de aprender. Usar
ambientes reais nem sempre é viavel ou seguro. RV e RA sdo excelentes alternativas
nesses casos. Além disso, a evolucdo natural das interfaces computacionais tende a
transformar ambientes atualmente gréficos e bidimensionais em ambientes imersivos e
tridimensionais, aumentando a demanda das industrias por interfaces desse tipo.

Estado da arte da tecnologia

Em relacdo a revisdo da literatura, uma vez definido o tema da pesquisa, as
principais palavras-chave foram identificadas como: Digital Twin, Realidade Mista,
Ambiente imersivo, interacdo, simulacdes e inddstria 4.0. A plataforma SCOPUS foi
utilizada para buscar artigos relevantes revisados por pares dos Ultimos dez anos.
Alguns critérios de inclusdo/exclusdo também foram definidos e aplicados para
selecionar os artigos, tais como: fase de publicacdo, tipo de fonte, areas temaéticas,
palavras-chave e classificacdo dos artigos de acordo com o Scimago Journal & Country
Rank (indice h). Os artigos foram analisados considerando a conversdo de titulos e
resumos para selecionar artigos que seriam lidos na integra e utilizados como base para
a pesquisa.

Com base na leitura dos artigos, foi criada a tabela 1, que fornece uma visao
geral das ferramentas de software e suas aplicacdes em diferentes areas de tecnologias
imersivas e simulacéo.

Tabela 1
Meétricas analisadas nos resultados da aplicacéo.

]
App’:i:ilion %ﬂ % % % g
8 S| 5|2
System £
=
30 Max X of|o o]
Unity 3D X X | X | x| X
Plant Simulation o|o X|o
HTC Vive X X o]
AnylLogic [s] X X| o
Arena [s] X| o
Teamcenter Lifecycle Visualization| x | o X X | X
Microsoft Hololens 2 O|X| 0| X
Spectator View o|o| o o]
SketchUp o] o]
Lanner Witness o X | X |X|X|o]| X
Simulg o] X | X

DESMO-J [s] X
Visionary Render (Virtalis) X X| 0| X

FARO Focus3D X130 HDR x| o
CloudCompare

Blender X|o|lo|lo|o|o|oO
Rift glasses X [s]
Kinectv2 o X o] o]
Dassault Systems X|o|o|[Xx|Oo| X|X
Vuforia SDK X o]

Legend (o partial / X full).

A partir da Tabela 1, pode-se concluir:
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e Popularidade das Ferramentas: A frequéncia com que uma ferramenta aparece
na tabela sugere sua popularidade nos artigos analisados. O Unity 3D, por
exemplo, é amplamente utilizado em uma variedade de aplica¢des, indicando
sua versatilidade e ado¢ao no campo.

e Funcionalidade por ferramenta: A distribuicdo dos pontos preenchidos indica as
areas de especializacdo de cada ferramenta. Por exemplo, AnyLogic se destaca
em simulacdes, enquanto 3D Max € predominante em modelagem 3D.

e Sobreposicdo de aplicativos: Algumas ferramentas, como Unity 3D, cobrem
varias areas, sugerindo sua capacidade de integrar diferentes aspectos do
desenvolvimento de tecnologia imersiva.

e Tendéncias de uso: A tabela pode revelar tendéncias no uso de software em
diferentes aplicativos. Por exemplo, se a maioria dos artigos sobre Realidade
Aumentada (RA) usa o Vuforia SDK, isso indica sua relevancia neste campo.
No entanto, a escolha do software a ser usado depende de uma série de
variaveis, como: custo, facilidade de uso, compatibilidade etc.

Ainda de acordo com a revisdo da literatura, é possivel aplicar tecnologias

imersivas devido as seguintes caracteristicas:

A convergéncia entre os mundos fisico e virtual. A convergéncia entre 0s
mundos fisico e virtual. O artigo de Li (2022) aborda que a impossibilidade de
inspecdo visual dificulta a realizacdo das mais diversas avaliagdes quantitativas
de um determinado processo, e o artigo de He (2021) apresenta os desafios da
digitalizacdo de alta qualidade, que requer uma descricdo abrangente e
renderizacdo em tempo real do sistema. Além disso, o sistema DT orientado a
modelos, como novamente apresentado por He (2021), é baseado nas descri¢bes
de regras geomeétricas, fisicas e sequenciais para produzir uma simulacao precisa
em tempo real. Essa convergéncia disruptiva tende a aumentar operacdes e
servicos tradicionalmente restritos a espacos fisicos com novas capacidades
baseadas na virtualidade.

A questdo das habilidades motoras humanas. Como o treinamento préatico
tradicional é intensivo em recursos e trabalho, e o treinamento virtual baseado
em demonstragdes em video carece de interatividade, o artigo de Mokhtari et al.
(2023) aborda a importancia de desenvolver modelos de treinamento remoto que
fornecam feedback sensorial eficaz. Para Buchmann (2004), a interacdo consiste
na capacidade do usuario de agir no ambiente de uma forma que promova
mudancas e reacfes as suas acdes, 0 que pode trazer ganhos de desempenho a
medida que o usudrio interage de forma mais intuitiva com o sistema.

Além disso, Oyekan et al. (2019) prop6em o uso de um gémeo digital de

realidade virtual de um layout fisico como um mecanismo para entender as reacdes
humanas. Finalmente, Ferreira et al. (2020), a simulacdo é abordada como uma
ferramenta tecnoldgica para o desenvolvimento de modelos exploratérios e de
planejamento para otimizar a tomada de decisdo.

Descricao do ambiente operacional
A subestacdo SD-01 69KV (Figura 1) desempenha um papel crucial na

infraestrutura da planta industrial, sendo responsavel pela distribuicdo de energia
elétrica para outras 14 subestagdes. Essa centralidade a torna um ponto critico para a
operacgdo continua da planta.
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Fig.1. Subestacdo: Vista aérea da Subestacdo e Sala de Controle (a) Vista aérea
frontal (b)

A subestacdo (Figura 1) é composta por uma série de componentes vitais,
incluindo Painéis de controle [1], Painéis de protecdo [2], Transformadores de poténcia
[3], Bancos de capacitores, Medidores, Sistemas de aterramento, Isoladores, Linhas de
transmissao [4], Linhas de barramento [5], Para-raios [6], Chaves seccionadoras [7],
Disjuntores de alta tenséo [8], Sistemas de refrigeracdo [9]. Qualquer falha em um
desses elementos impacta diretamente o fornecimento de energia para as outras
subestages, potencialmente paralisando a producéo.

O risco de paradas ndo programadas € uma ameaga constante, com causas que
vao desde invasdo de animais, quedas de objetos, até falhas em componentes elétricos.
Essas interrupcdes ndo planejadas geram perdas financeiras significativas, estimadas em
milhdes de reais por hora de inatividade. Devido a necessidade de estar em
funcionamento em tempo continuo ndo é possivel realizar treinamentos de manuten¢édo
in loco devido aos altos riscos de choque elétrico.

A falta de treinamento pratico dos funcionarios para execucdo de reparos nos
equipamentos, prolonga o tempo de parada. A Abracopel (Associacdo Brasileira de
Conscientizacdo dos Perigos da Eletricidade) registrou 35 mortes por choque elétrico
em 2022, sendo 11 em subestacdes, evidenciando a gravidade do problema.
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Identificar a causa raiz de uma paralisacdo tambem é desafiador. Mesmo com
conhecimento bésico da subestacdo, em manutengdes periddicas programadas toda a
area fica desenergizada para seguranca, dificultando a analise. E, a falta de um histérico
formalizado de paradas e suas causas impede a previsdo de falhas futuras.

Reconstrugéo 3D

Segundo Valandro (2024), a reconstru¢cdo 3D €é uma técnica que utiliza
fotografias para criar modelos tridimensionais detalhados de objetos, estruturas ou
ambientes. Essa técnica pode ser realizada por meio de diversas metodologias, entre
elas a fotogrametria, 0 uso de scanners a laser e técnicas baseadas em visdo
computacional.

A fotogrametria, como técnica de reconstrucdo 3D, oferece vantagens
significativas em termos de precisdo, realismo e eficiéncia, principalmente em
ambientes industriais complexos. A literatura especializada destaca a importancia da
fotogrametria para a criacdo de modelos 3D em diversos setores, como controle de
qualidade, inspecdo de equipamentos e documentacdo de processos (Feng & Zhang,
2017; Genovese et al., 2019; Chen et al., 2020).

As imagens e videos capturados sdo processados pelo Polycam, que é um
software de fotogrametria que gera modelos 3D detalhados do ambiente. O Polycam foi
escolhido devido a sua eficiéncia na captura tridimensional, a qualidade visual dos
modelos gerados e a sua facilidade de uso em dispositivos moveis, tornando a
ferramenta acessivel e pratica para aplicaces industriais. Além disso, o Polycam roda
na nuvem, tornando o processamento mais rapido. A comparacdo com outras
ferramentas de fotogrametria, como o Meshroom, demonstrou a superioridade do
Polycam em termos de tempo de processamento, demanda de hardware e qualidade
visual dos modelos 3D, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2
Meétricas analisadas nos resultados da aplicacao.
Métrica* Meshroom Polycam
Tempo de 2h e 31 42
processamento min** min***
*Utilizando 152 **  Tempo *** Taxa
frames para o processo de | no qual a aplicacdo | de transferéncia
reconstrugéo 3D, | foi  interrompida | da internet: 418

totalizando 2,27 GB).

devido ao erro.

Mbps download

e 256 Mbps
upload.
Utilizacdo da CPU Em média Em
do PC acima de 80% média 15%
Utilizacdo da GPU Em média Em
(Placa de Video) de 40% média 5%
Quantidade de| - 328,9k
Vértices
Tamanho do| - 35,5 MB

Arquivo Gerado (Formato
OBJ)

As métricas apresentadas sao definidas da seguinte forma:
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1. Tempo de processamento: € o tempo que um computador leva para executar
uma tarefa.

2. Utilizacdo da CPU do PC: é uma medida da quantidade de tempo que o
processador estd ocupado executando tarefas. E expresso como uma
porcentagem, com 100% significando que o processador estd totalmente
ocupado e 0% significando que o processador esta 0cioso.

3. Utilizacdo da GPU: é uma medida da quantidade de tempo que a placa de
video estd ocupada executando tarefas. E expresso como uma porcentagem,
com 100% significando que a placa de video esta totalmente ocupada e 0%
significando que a placa de video esta ociosa.

4. Numero de vértices € o numero de pontos que definem um modelo 3D. Os
veértices sdo conectados por arestas para formar faces, que sdo as unidades
basicas de um modelo 3D. O nimero de vértices € um dos principais fatores
que determinam a qualidade visual em relacdo a suavidade e realidade do
modelo 3D.

5. Tamanho do arquivo gerado (OBJ): Um arquivo OBJ é um formato de
arquivo de modelo 3D usado em aplicativos de modelagem 3D.

Ainda considerando a qualidade visual, a Tabela 3 apresenta a avaliacdo
qualitativa dos ambientes, tendo como base a escala de avaliacdo de Arapakis et al.
(2014).

Tabela 3
Avaliacdo qualitativa da reconstrugdo 3D
Meétrica Pol Mesh
ycam room
Nitidez 5 3
Contraste 5 3
Precisdo 2 3
Completude 3 2
Qualidade geral 3 2
da imagem
TOTAL 20 13

Cada meétrica € apresentada a seguir, sendo que cada uma delas apresenta uma
escala de classificacdo, conforme Tabela 4:

1. Nitidez: refere-se a clareza dos detalhes na representacdo visual do modelo.
Um modelo com baixa nitidez pode parecer desfocado ou com detalhes
indistinguiveis, enquanto um modelo com alta nitidez apresenta contornos e
detalhes bem definidos.

2. Contraste: avalia a diferenca entre as areas claras e escuras do modelo. Um
bom contraste ajuda a destacar os detalhes e a forma do modelo, tornando-o
mais facil de visualizar e entender.

3. Precisdo: mede o qudo fielmente 0 modelo 3D representa a geometria do
objeto ou cena real que ele busca reproduzir. Um modelo preciso tera medidas
e proporcdes corretas, enquanto um modelo impreciso pode apresentar
distorc¢des ou deformacdes.
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4. Completude: considera a quantidade de detalhes incluidos no modelo. Um
modelo completo representa todos os elementos relevantes do objeto ou cena,
enguanto um modelo incompleto pode ter partes ausentes ou simplificadas.

5. Qualidade geral da imagem: Esta é uma avaliacdo holistica que leva em
consideracdo todos os aspectos acima, resultando em um julgamento final
sobre a qualidade geral do modelo 3D.

Tabela 4
Escala de classificagdo para avaliacdo subjetiva da qualidade da imagem
Caracteristica 1 2 3 4 5
HH Zero Nitidez fraca — Nitidez . .
Nitidez visibilidade | _ visibilidade ruim moderada Boanitidez | Excelente nitidez
Contraste Imagem
semelhante Contraste ruim Contraste Excelente
a:eﬁ;%g]e moderado Bom contraste contraste
contraste
S - Representa
Precisdo Precls:eor[]z e Precis&o ruim Preciséo boa Precisdo muito precisamente a
diagnéstico boa geometria real do
Y objeto ou cena.
Representa todos
CompletUde Completude . Completude Completude os detalhes
zero —sem Completude ruim |
diagnéstico moderada boa relevantes do
objeto ou cena.
Qualidade
Qualidade . Qualidade . Qualidade
gera| da zer0 Qualidade fraca moderada Boa qualidade excelente
imagem

Na Tabela 4, uma escala de 1 a 5 é usada para classificar diferentes
caracteristicas que contribuem para a qualidade geral do modelo. Cada nivel na escala
representa tudo, desde a auséncia completa da caracteristica (nivel 1) até sua
representacdo ideal (nivel 5). Essas descri¢@es ajudam a tornar a avaliacdo mais objetiva
e consistente.

Para os resultados da Tabela 2 e Tabela 3, foi considerado um processo de
reconstrugdo 3D de 152 quadros (Figura 2), totalizando 2,27 GB de espago em disco
rigido.

Fig. 2. Experimento considerando 152 frames

Apo0s a realizacdo das analises, foi revelado que a comparacdo direta entre a
eficiéncia e a qualidade da aplicacdo usando o Polycam foi mais adequada.

No entanto, a questdo da interacdo varia entre as abordagens. Na construgédo
direta do ambiente virtual, a interacdo é mais imediata, permitindo ajustes em tempo
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real e resposta instantdnea as mudancas. Por outro lado, na reconstrucdo 3D,
especialmente com o Meshroom, a interacdo esta sujeita a um tempo de processamento
adicional devido a complexidade do algoritmo de reconstrucdo. I1sso pode resultar em
uma experiéncia menos fluida durante a fase de edigéo e ajuste.

Quanto ao realismo, a reconstrucdo 3D, quando realizada com preciséo, tende a
oferecer um nivel maior de realismo devido & sua fidelidade aos dados do ambiente
fisico. O Polycam, ao gerar modelos 3D com qualidade visual superior, contribui
significativamente para a criagdo de ambientes virtuais mais realistas, preservando a
autenticidade das formas e texturas originais.

Em resumo, a eficiéncia da constru¢cdo do ambiente virtual sem recorrer a
reconstrucdo 3D depende das especificidades do projeto, enquanto ferramentas como o
Polycam e o Meshroom oferecem abordagens diferentes. O Polycam se destacou pela
sua eficacia e qualidade. A escolha entre as abordagens deve ser guiada pelos requisitos
do projeto e pelo equilibrio entre eficiéncia, interatividade e realismo desejados.

Uma vez definido o software a ser utilizado, retornamos ao teste 5 para analisar
a reconstrucdo 3D em termos de detalhes. Observamos que ao dar zoom (zoom +) nos
objetos no ambiente virtual, ficou evidente a falta de detalhes (Figura 3), o que pode
comprometer a precisdo das simulagcdes e a capacidade dos usuérios de interagir
efetivamente com o ambiente virtual.

(a) Vista Lateral (b) Vista Superior

Fig. 3. Vistas do transformador

Isso é especialmente critico em ambientes industriais, onde pequenos detalhes
podem ter um impacto significativo na seguranca, eficiéncia e qualidade dos processos.
Ambientes imersivos com poucos detalhes podem néo replicar com precisao situagoes
reais de trabalho, dificultando o aprendizado e a prética de procedimentos pelos
funcionarios, o que pode levar a erros e acidentes no trabalho real.

Desse ponto de vista qualitativo, foi descoberto que o Polycam também permite,
além do processo padrdo de fotogrametria, a criagdo de ambientes por meio de um
método chamado Gaussian Splats (Figura 4).
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Fig. 4. E imeo usando Gaussian Splats — Polycam

O processo em si € um pouco semelhante ao padrdo aplicado até entdo
(fotogrametria), a diferenca estd em alguns aspectos técnicos que, segundo Kerbl et al.
(2023), sdo:

e Representacdo: No processo Gaussian Splats, gaussianas 3D sdo usadas como
uma primitiva para representar campos de radiancia (NeRF). Essas gaussianas
tém propriedades como posicdo 3D, opacidade, covariancia anisotropica e
coeficientes harménicos esféricos, fornecendo uma representacdo compacta e
precisa da cena.

e Otimizacdo: As propriedades das gaussianas 3D sdo otimizadas por meio de
etapas de controle de densidade adaptativa. Este procedimento de otimizacao
visa criar uma representacdo de alta qualidade da cena capturada com o uso
eficiente de gaussianas.

e Renderizagdo: O processo Gaussian splats envolve um rasterizador baseado em
blocos que permite a rapida ordenacao de primitivas para uma imagem inteira.

Tecnologias Imersivas

Tecnologias imersivas, como a Realidade Mista (RM), estdo surgindo como uma
solugcdo promissora para os desafios do treinamento em ambientes industriais
complexos. A capacidade da RM de criar ambientes virtuais imersivos que reproduzem
fielmente cenarios do mundo real oferece uma alternativa segura e eficaz para o
treinamento de funcionarios, mesmo em locais de dificil acesso e com riscos
operacionais.

A literatura especializada destaca o potencial das tecnologias imersivas para
aprimorar o processo de aprendizagem em varios contextos. Paes et al. (2017)
demonstraram que ambientes imersivos podem melhorar a compreensdo espacial e a
capacidade de tomada de decisdo em projetos arquitetdnicos. Pérez (2019) explorou a
aplicacdo da RV no controle de robds industriais e no treinamento de operadores,
demonstrando a reducgéo de riscos e a otimizagdo do processo de aprendizagem.

O uso de dispositivos como o Microsoft HoloLens 2, que combina 6culos de
realidade aumentada com sensores de movimento e rastreamento ocular, permite uma
interacdo intuitiva e natural com o ambiente virtual. Os usuarios podem visualizar
instrucbes passo a passo, modelos 3D sobrepostos em equipamentos reais e realizar
simulacdes de procedimentos de manutencdo, aprimorando suas habilidades e
conhecimentos de forma pratica e segura. Siyaev et al. (2021) destacam a importancia
da interacdo por voz em dispositivos de RM, permitindo o controle do fluxo de trabalho
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sem a necessidade de clicar em botbes ou usar gestos com as méos, 0 que aumenta a
eficiéncia e a seguranca do processo de treinamento.

Além disso, a integracdio da RM com o conceito de Digital Twin (DT)
potencializa ainda mais os beneficios do treinamento em ambientes virtuais. O DT
permite a criacdo de uma réplica virtual inteligente do ambiente fisico, que pode ser
atualizada e monitorada em tempo real, proporcionando uma experiéncia de
aprendizagem dinamica e contextualizada. A combinacdo da RM com o DT possibilita
simular diferentes cendrios e analisar o impacto de acdes e decisdes em um ambiente
virtual seguro e controlado, preparando os profissionais para lidar com situacdes
complexas e imprevistas do mundo real.

1. PROPOSTA DE FRAMEWORK

A estrutura proposta, como pode ser visto na Figura 5, é dividida em duas partes
principais:
o Aquisicao e reconstrucao.
o Aplicacéo e uso.

Ambas sdo independentes entre si e, apos a conclusao da primeira parte, obtém-
se uma reconstrucdo 3D e, ao final da segunda parte, obtém-se o0 ambiente 3D modelado
com o plano de treinamento implementado para teste pelos funcionarios da inddstria.

O plano de treinamento aplicado depende da reconstrucdo 3D porque se a
reconstrucdo for incorreta, o treinamento pode ser prejudicado, pois 0s cenarios
apresentados ndo refletiriam adequadamente a realidade que se pretende simular. Além
disso, a reconstrucdo tridimensional fornece a base para a modelagem do cenéario de
treinamento, que posteriormente é avaliado na etapa de "Avaliacdo do Cenério 3D". Se
a reconstrucdo 3D ndo for satisfatoria, os cenarios modelados podem conter erros ou
inconsisténcias que impactariam na eficacia do plano de treinamento.

Qualidade
das imagens
ok?

Aquisigdo e Reconstrugio

sim

Reconstrugao 3i
ok?

Framework

Aplicagio e Uso

nao
Ly}
sim Implementacao do %Vlwn: ntacao e testes
plano de treinamento nos 6culos de RM
3D Scenario ) Fim

ok?

Fig.5. Framework proposto com as respectivas etapas (Adaptado de Valandro
[2024]).
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Aquisicao de Imagem

O processo inicia com a captura de imagens e videos do ambiente fisico por
meio de um drone equipado com uma camera de alta resolugdo. A escolha do
equipamento de captura € influenciada pelas caracteristicas do ambiente e pelas
necessidades especificas do projeto. Neste trabalho, optamos por utilizar um drone
Mavic 2 Enterprise Advanced para capturar imagens aéreas da subestacdo elétrica,
garantindo a seguranca dos profissionais e a cobertura completa do ambiente.

Apds isso, o drone foi utilizado mais duas vezes (dois voos com duracdes e
angulos diferentes) para obtencdo de videos em que sobrevoava a subestacdo, conforme
mostra 0 croqui do mapa apresentado na Figura 6. As gravacGes foram feitas a uma
altura (vertical) de aproximadamente 50 metros, de acordo com as normas da Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e diretrizes contidas na NR-10. No entanto, essa
altura dificultou a obtencéo de filmagens mais nitidas e detalhadas.

=S5

(— -

Fig. 6. Esboco do mapa de varredura do drone.

Analise de Qualidade das Imagens
Para esta etapa de analise, as imagens sdo avaliadas qualitativamente
considerando algumas métricas, conforme Tabela 5:

Tabela 5
Meétricas analisadas nos resultados da aplicacao.

Caracteristica 1 2 3
Resolugdo  da | Baixa Média resolugdo | Excelente
Imagem resolucdo da | da imagem resolucdo da

imagem imagem
Estabilidade do | Drone Estabilidade Drone estavel
Drone instavel media do drone
lluminacéo Baixa Média iluminacdo | Excelente

iluminacao iluminacao

eResolucdo da imagem: segundo Liu et al. (2019), a captura pode precisar ser
refeita caso a resolucédo seja insuficiente para identificar detalhes necessarios,
como falhas estruturais ou determinadas caracteristicas.
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o A estabilidade do drone durante a captura influencia diretamente na nitidez da
imagem. VibracGes ou movimentos bruscos podem causar imagens borradas,
0 que compromete a utilidade da captura. Critérios como a velocidade do
drone e a presenca de estabilizacdo Optica ou eletrénica podem afetar esse
aspecto.

e lluminacdo: capturas feitas sob iluminacéo inadequada, como em dias nublados
ou ao anoitecer, podem ficar escuras ou conter sombras indesejadas, sendo
necessaria uma nova captura.

Entretanto, para ainda melhorar a qualidade dos detalhes, o drone foi
reposicionado mais préximo da subestacdo, permitindo uma nova captura com foco nos
detalhes do ambiente.

Para iniciar a proxima etapa, as imagens devem atingir pelo menos o nivel 2 em
todas as caracteristicas avaliadas. Caso algum item atinja o nivel 1 na avaliacdo, a
captura da imagem sera refeita.

Reconstrucdo 3D

Na etapa de reconstrucéo 3D, todas as fotos e videos (capturados pelo drone) sdo
utilizados para criar ambientes virtuais, utilizando tanto o0 ambiente de desenvolvimento
Meshroom quanto o Polycam.

Em relacdo ao processo de reconstrucdo, inicialmente é utilizada a
fotogrametria. Para Mikhail et al. (2001), ela consiste em analisar imagens fotogréficas
para extrair informacdes precisas sobre as caracteristicas fisicas do ambiente real. Esse
processo inclui a obtencdo de medidas, como posi¢cdes e distancias, a partir das
fotografias analisadas.

Além disso, no contexto do Polycam, como ja dito no subitem 2.3, h& outro
método que permite a criacdo de ambientes imersivos com maior nivel de qualidade e
detalhes: Gaussian Splats.

Avaliagéo das ferramentas

Foram realizados cinco testes com Polycam e Meshroom, processando todas as
fotos e videos capturados pelo drone. A Tabela 6 apresenta os resultados apds o
processamento em software especifico.

O teste numero um (Tabela 6) foi realizado utilizando o Meshroom e
aproximadamente 69 imagens aéreas da torre da empresa para reconstrucdo 3D
utilizando fotogrametria.

O teste numero dois (Tabela 6), ainda utilizando o Meshroom, utilizou um
processo chamado retopologia. Esse processo de modelagem 3D recria a topologia de
um modelo tridimensional. Em termos simples, topologia se refere a estrutura da malha
poligonal que compde um modelo 3D. Durante o processo de retopologia, um modelo
existente, muitas vezes criado com detalhes complexos, é redesenhado com uma
topologia mais eficiente e organizada.

O teste nimero trés (Tabela 6) utilizou o Polycam, com as mesmas 69 imagens
utilizadas nos testes do Meshroom.
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Tabela 6
Resultados do teste de reconstrucdo 3D
Testel Imagem ou video original Detalhamento Resultado

Meshroom (parametros
de software padrao).

- (24
2 69 Meshroom +
fotos N retopologia.
y s L

Polycam com fotos
aéreas (configuracao de
parametros de software

padrao).

Polycam com quadros
extraidos do video
(configuracdo de
parametros padrao do
software).

152
frames

Polycam com aumento
de dados com
quantidades maximas
de frames extraidos do
video (configuracédo de
parametros de software
padrao).

682
frames

O teste numero 4 (Tabela 6) utilizou videos aéreos da subestacdo, também
capturados usando um drone. Como o Polycam ndo permite o upload de videos,
decidiu-se converter os arquivos em frames usando um algoritmo em Python.

Ap0s a conclusado dos testes de reconstrucdo 3D, observou-se que:

¢ O primeiro resultado obtido utilizando o Meshroom nédo foi muito satisfatorio,
pois produziu apenas um esboco do ambiente 3D. O resultado foi um
ambiente em preto e branco com poucos detalhes.

e Também utilizando o Meshroom, o segundo teste envolveu um processo
chamado retopologia. Foi obtida uma melhora no resultado, mas a perda de
detalhes ainda € significativa em relacdo ao ambiente real.

eNo terceiro teste, ja utilizando o Polycam, foi possivel observar que o0s
resultados foram muito satisfatérios em termos de detalhes e qualidade,
principalmente quando comparados a imagem original.
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ePara 0 quarto teste, foram utilizados videos aéreos da subestacdo, também
capturados utilizando o drone. Como néo é possivel fazer upload dos videos
no Polycam, optou-se por converter os arquivos em frames utilizando um
algoritmo em linguagem Python. Foi utilizada uma taxa de amostragem de 1
frame por segundo de video, totalizando 152 frames para 0s primeiros videos
capturados. Ao mesmo tempo, foram realizadas aplicacGes utilizando o
Meshroom e a conclusdo ndo foi possivel devido a um erro retornado pelo
software referente a placa de video do computador utilizado.

e Considerando diferentes angulos e posi¢des de camera, foi realizada novamente
a gravacdo de video aéreo da subestacdo, convertendo os arquivos de video
em frames. Ao mesmo tempo, foram realizadas aplicacdes usando o
Meshroom, mas a concluséo ndo foi possivel devido a um erro retornado pelo
software em relacéo a placa de video do computador utilizado.

Anélise da reconstrucéo 3D

Com base nos testes realizados e apresentados na subse¢do 3.3.1, 0s resultados
da reconstrucao 3D sdo avaliados qualitativamente e escalados para cada uma das cinco
caracteristicas (Tabela 4).

A reconstrucdo 3D so € validada se atingir pelo menos o nivel 3 em todas as
caracteristicas avaliadas. Se algum item atingir o nivel 1 ou 2, a reconstrucdo € refeita.

Modelagem 3D do cenario

Apds a reconstrucdo 3D, segundo Valandro (2024), € necessario modelar 0s
cenarios em que 0 USUArio estara imerso para o treinamento.

O software Unity foi utilizado como principal plataforma de desenvolvimento
para implementacdo do ambiente virtual devido a sua flexibilidade, ferramentas
especificas para realidade aumentada e virtual, compatibilidade e comunicacao
completa com o Hololens 2.

Inicialmente, 0 modelo 3D gerado pelo Polycam foi importado para o Unity.
Este arquivo, no formato .obj, foi complementado pelos arquivos de textura
correspondentes, garantindo que a perda de detalhes visuais do ambiente fosse a menor
possivel.

Apds a importacdo, iniciou-se a configuracdo do ambiente, envolvendo o
posicionamento do modelo 3D e a melhoria da iluminagdo do espago virtual, pensando
na melhor experiéncia possivel do usuario. A atencdo aos detalhes foi importante,
principalmente em relacdo ao posicionamento dos equipamentos e maquinas, para que o
usuario pudesse se orientar e interagir intuitivamente dentro do ambiente virtual. Além
disso, foram adicionadas ao ambiente telas com informagdes textuais, marcadores de
piso e botdes.

A Figura 7 mostra um diagrama contendo os médulos do sistema computacional.
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/ l  * Scripts de Interagao do usuario

" |« Script para detecgao de presenga do
| Back-End | B

\ ‘«‘  Script para reprodugéao dos videos

Ambiente |

3D

* Tela Inicial

* Bota@o “Eu li e estou de acordo”

 Texto Orientativo — Acesso ao ambiente
* Textos Explicativos dos equipamentos
* Botdes - Video 1

* Botdes - Video 2

* Botoes - Video 3

* Botoes - Video 4

* Botoes - Video 5

/Front-End/

Fig. 7. Diagram— 6dulos do Sistema

Para complementar a experiéncia do usuario quanto ao treinamento virtual,
algumas interacBes foram implementadas no ambiente virtual. Utilizando o pacote
Mixed Reality Toolkit (MRTK) da Unity, foram desenvolvidas algumas
funcionalidades que permitem ao usuario obter informacbes contextuais sobre o0s
equipamentos presentes na cena.

Avaliagdo do cenario 3D

Em relacdo a esta etapa, a avaliacdo do cenario 3D € realizada na forma de
pesquisa qualitativa na qual foram avaliados os seguintes aspectos, conforme Tabela 7
apresentada por Valandro (2024):

1. Em termos de "fidelidade de cenario”, ela é avaliada em termos de quao bem
ela reproduz as condi¢cdes do mundo real que os usuarios enfrentariam em um
cenario de treinamento ou simulacdo. Isso envolve analisar as texturas,
geometria, interacdes de objetos e fisica dentro do ambiente.

2. Relevancia educacional: Outro critério é a relevancia do cenario para 0s
objetivos educacionais ou de treinamento. Isso inclui verificar se o cenario
cobre os aspectos mais criticos e praticos que o usuario enfrentaria no mundo
real.

3. Engajamento e aplicabilidade: A avaliagdo qualitativa também deve
considerar o nivel de engajamento do usuario com o cenario. Um cenario bem
avaliado é aquele que mantém os participantes focados e envolvidos,
geralmente por meio de sua capacidade de desafiar e fazer os usuarios
aplicarem o conhecimento em contextos préaticos.

4. Engajamento e aplicabilidade: A avaliagdo qualitativa também deve
considerar o nivel de engajamento do usuario com o cenario. Um cenario bem
avaliado é aquele que mantém os participantes focados e envolvidos,
geralmente por meio de sua capacidade de desafiar e fazer os usuarios
aplicarem o conhecimento em contextos praticos.
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Tabela 7
Escala de classificacdo para avaliar a qualidade da cena 3D
Caracteristica 1 2 3
Fidelidade do Cenéario | Zero fidelidade | Fidelidade Excelente
moderada fidelidade
Relevancia Educacional | Zero Moderada Excelente
relevancia relevancia relevancia
educacional educacional educacional
Engajamento e | Engajamento e | Engajamento e | Engajamento e
Aplicabilidade aplicabilidade | aplicabilidade | aplicabilidade
Zero moderados excelentes
Usabilidade e | Usabilidade e | Usabilidade e | Usabilidade e
Acessibilidade acessibilidade | acessibilidade | acessibilidade
Zero moderadas excelentes

Na Tabela 7, foi criada uma escala de 1 a 3 para classificar diferentes
caracteristicas que contribuem para a qualidade geral do modelo. Cada nivel na escala
representa tudo, desde a auséncia completa da caracteristica (nivel 1) até sua
representacdo ideal (nivel 3). Essas descri¢des ajudam a tornar a avaliagdo mais objetiva
e consistente.

Finalmente, o cenario 3D s6 é validado se atingir pelo menos o nivel 2 em todas
as caracteristicas. Se algum item atingir o nivel 1, o modelo 3D ¢ refeito.

Implementagé&o do plano de treinamento

Com o cenario 3D validado, é possivel implementar o plano de treinamento que,
(conforme sera apresentado no subitem 4.1), é composto por trés niveis de
treinamento/aprendizagem abrangendo todos os tipos de funcionarios, desde os
iniciantes até os mais experientes. O framework foi testado contendo apenas o nivel 1
do plano de treinamento, conforme detalhado na interacdo entre o usuario e 0 ambiente
3D:

¢ Ao acessar 0 ambiente, o usuario encontra uma tela inicial contendo informacdes
de seguranca. Apos confirmar que leu e concordou com as instrucdes, o
usuério é direcionado para o ambiente principal.

¢ Neste ambiente virtual, o usuario pode livremente "andar"/navegar com o0 mouse
e interagir com varios elementos presentes. Marcadores no chao representam
equipamentos da subestagdo. Ao se aproximar de um marcador, 0 Usuario vé
informacdes detalhadas sobre o equipamento em questdo. Essa interacdo €
automatizada por um script que detecta a proximidade do usuério e exibe as
informagdes correspondentes.

e Além disso, o ambiente virtual conta com botBes interativos que, ao serem
clicados, iniciam a reproducdo de videos relacionados a subestacéo,
oferecendo um conteddo mais dinamico e aprofundado sobre os equipamentos
€ processos.
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Apobs a implementacdo do plano de treinamento, a etapa de implementacao e
testes com 6culos de RM serd utilizada como parametro para ajustes na interatividade
do usuario, incluindo alguns critérios (Tabela 8), conforme Gear Lab Homepage (2024):

movimento.

a distribuicdo de peso.

o efeito "screen door" (visibilidade da grade de pixels).

Rastreamento de movimento: avalia a precisdo e laténcia dos sensores de
Conforto: considera aspectos como o design ergonémico dos éculos, o ajuste e

Qualidade visual: envolve avaliar a clareza da tela, o campo de viséo (FOV) e

Usabilidade diéria: foca na facilidade de uso dos 6culos, desde o processo de
coloca-los e ajusta-los até a qualidade do audio e do microfone integrados.
Tabela 8
Escala de classificacdo para avaliar a implementacdo em 6culos de RM
Caracterist | 1 2 3
ica
Rastreamen | Atrasos Razoavel, com | Preciso e
to de frequentes, pequenos responsivo, sem
movimento | movimentos atrasos ou perda de
iImprecisos. instabilidade. | rastreamento.
Conforto Desconforto Confortavel Confortavel por
apos uso curto, | por periodos longos periodos,
peso mal moderados de | peso bem
distribuido. tempo, pressdo | distribuido.
leve
perceptivel.
Qualidade Baixa Boa qualidade, | Alta resolucdo,
visual resolucgéo, mas falta cores vibrantes,
distorcbes nitidez nos sem distorcgdes.
visuais. detalhes.
Usabilidade | Dificil de usar | Funcional, mas | Intuitivo e
diaria continuamente, | cansativo com | pratico para uso
interface uso diario continuo.
complicada. prolongado.

IV.  APLICACAO DO FRAMEWORK

O estudo apresentado investiga a estrutura criada para treinamento de RM que
auxilia na manutencdo de subestacOes elétricas, com foco na experiéncia do usuario e
no potencial de aprendizagem. A anélise é baseada em um estudo de caso e feedback do

Metodologia educacional
No planejamento deste projeto, um ponto levantado foi a questdo educacional.
N&o somente em relacdo a criacdo do ambiente virtual imersivo, mas este se baseia em
procedimentos educacionais, uma vez que o foco do projeto é a capacitacdo de
operadores na inddstria. O operador passara por um treinamento no ambiente com o
objetivo de aprender em sua area de atuacgéo, realizando atividades que agregardo ao seu
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cotidiano, como: ampliacdo de pecas para analise de manutencdo, sequéncias de
montagem de equipamentos, entre outras. A partir deste contexto, foi desenhada uma
trilha de aprendizagem que abrangera todos os tipos de funcionarios, a partir do
exemplo apresentado por Havard et al. (2019) em que foram definidos trés niveis de
dificuldade/aprendizagem: 1) o aluno apenas assiste, 2) o aluno é guiado no ambiente
real através do ambiente virtual apresentado pelos éculos e 3) o aluno € autbnomo para
desenvolver a atividade). A trilha de aprendizagem atende desde os iniciantes até os
funcionarios mais experientes, conforme Figura 8.

Aprendizagem
completa

@ Execucio de
atividades reais

usarhd,sx RA

Aprovado?

(]
1 Integracao

2]

Niveis da trilha de aprendizagem

Aprovado?

Inicio

Fig. 8. Niveis da trilha de aprendizagem

Na Figura 8, o nivel 1 foi chamado de “integracdo” porque é onde parte do
processo de integracio dos funcionarios acontece. E o inicio da jornada de
aprendizagem e é voltado para novos funcionarios ou pessoas que estdo mudando de
area de atividade. A integracdo inicial dos funcionarios na industria desempenha um
papel crucial na construcdo de um relacionamento produtivo e satisfatério entre os
novos membros e a organizacdo. Este processo ndo € apenas uma formalidade, mas um
investimento estratégico que impacta positivamente o desempenho, o engajamento e a
satisfacdo a longo prazo. Além disso, a adaptacdo aos processos e procedimentos
especificos da industria é acelerada por meio da integracdo efetiva (Bauer & Erdogan,
2011). Isso ndo apenas facilita a curva de aprendizagem, mas também permite que 0s
novos funcionarios contribuam de forma mais rapida e eficaz para os objetivos
organizacionais.

E importante destacar que a integracdo inicial acelerada é essencial para atingir
uma produtividade mais rapida e efetiva (Bauer, 2021). Ao fornecer um processo
eficiente, os funcionarios se tornam produtivos mais rapidamente, contribuindo para o
sucesso geral da organizacdo. Por fim, o aluno utilizara os 6culos Hololens 2 para
visualizar os ambientes e conhecer os equipamentos e ferramentas disponiveis. Ao final
desta etapa, cada aluno fara uma avaliacdo administrada pela empresa e, se aprovado,
concluira o nivel 2. Caso seja reprovado, tera que refazer o treinamento de nivel 1.

No nivel 2, o usuario iniciara o treinamento simulando sequéncias de montagem
no equipamento (no ambiente virtual). Como o foco é aprender a realizar a manutencéao
real, o usuario treinard nas mais diversas formas de montagem, e também podera
ampliar as pecas para analises mais precisas e maior conhecimento do que encontrard no
mundo real. Além disso, sera possivel realizar medi¢des de grandezas elétricas
simulando situacdes reais. Ao final desta etapa, o aluno fard uma avaliagdo pratica na
qual realizard manutencgdes reais em equipamentos ou pecas eletromecénicas.
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No nivel 3, o usuario podera ir ao ambiente real para realizar montagens e/ou
reparos utilizando RA como auxilio, por meio do uso de Oculos. Essas
montagens/reparos serdo 0s mesmos realizados no nivel 2 (RV), porém no nivel 3 seréo
realizados de forma real com RA como suporte. Nesta fase, o colaborador sera
acompanhado por um técnico/instrutor da area que realizard& uma avaliacdo da
capacidade técnica desenvolvida ao longo do treinamento. Adicionalmente, o uso de RA
permitird que os colaboradores visualizem instru¢bes passo a passo e modelos 3D
sobrepostos em equipamentos reais, facilitando a execugdo correta das tarefas e
aumentando a precisdo dos reparos. A interacdo com equipamentos reais, guiada por
RA, proporcionara uma experiéncia de aprendizado imersiva, consolidando
conhecimentos adquiridos e aprimorando habilidades praticas essenciais para o
desempenho profissional.

Exemplo de uso/operacgéo do sistema

Foi realizado um estudo de caso, com foco apenas no treinamento de nivel 1,
denominado “Integracdo”, conforme apresentado na Figura 8.

O primeiro elemento interativo inserido no ambiente € destacado para 0 usuario
quando ele inicia a imersdo. A tela tem fundo branco e é exibido um rétulo com as
instrucdes de seguranca necessarias para acessar a subestacdo (ambiente fisico),
conforme mostrado na Figura 9.

TREINAMENTO NIVEL 1 - SUBESTAGAD 68KV - IM

“##¢ Orientagies de Seguranca para Acesso & Subestaghio

1. **Autorizaclio e Treinamento™: A0
- Apenas pessoal autorizado e treinado pddie a subestagao. §
- Todos devan passar por treinamentos especilicos sobfe os (iscos e procedimentos de sequr

cutes blogueio & ebque!
- Certifique-Se de que todas as fontes de energ

Conforme mostrado na Figura 9, até que o usuario clique no botao “Eu li e estou
de acordo!”, essas informagdes ndo desaparecerdo, nem o fundo branco. Além disso, as
demais fungbes e interacBes permanecerdo desabilitadas. Imediatamente apds esse
passo, as demais funcionalidades ficardo disponiveis para o usuério, conforme mostrado
na Figura 9. No ambiente, o usuario pode se movimentar livremente e acessar algumas
informacdes sobre 0s equipamentos da subestacao.

= . =N

Fig. 10. Vista geral (aérea) do ambiente virtual
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Ainda na Figura 10, é possivel observar cinco marcadores (quadrados brancos)
no chdo. Quando o usuério se posiciona sobre qualquer um desses marcadores, sao
acionados rotulos (exibindo textos que descrevem 0s equipamentos expostos) e imagens
dos dispositivos que compdem o equipamento, apresentado na Tabela 9.

Obs: todos os textos sdo apresentados no exemplo da Figura 10.

Tabela 9
Textos descritivos dos equipamentos do ambiente virtual

a) Transformadores de poténcia: “Transformadores de poténcia sdo
dispositivos que aumentam ou reduzem a tensdo elétrica para
facilitar a transmissao eficiente de energia. Eles convertem energia
elétrica de uma tensdo para outra, permitindo a distribuicdo segura
e eficaz de energia elétrica em linhas de transmissdo de alta
tensdo.”.

b) Para-raios: “Pdra-raios sdo dispositivos de protecdo projetados
para desviar correntes elétricas de surto, como as causadas por
descargas atmosféricas, para o solo, protegendo assim 0s
equipamentos e o sistema elétrico contra danos devido a
sobretensdes. Eles sdo essenciais para garantir a seguranca e a
confiabilidade da subestacdo, evitando danos aos equipamentos e
interrupcdes no fornecimento de energia causados por surtos de alta
tensdo.”

¢) Chaves seccionadoras: “Chaves seccionadoras sdo dispositivos
de comutacéo projetados para abrir e fechar circuitos elétricos sem
carga. Eles sdo usados para isolar secdes especificas do sistema
elétrico para manutencdo, reparo ou emergéncia, permitindo o
desligamento seguro dos equipamentos sem interromper o0
fornecimento de energia para outras partes do sistema.”

d) Disjuntores de alta tensdo: “Disjuntores de alta tensdo sdo
dispositivos de protecdo elétrica usados em subestacbes para
interromper o fluxo de corrente elétrica em situacfes de sobrecarga
ou curto-circuito, protegendo o sistema e 0s equipamentos de danos
e garantindo a continuidade do fornecimento de energia.”

e) Linhas de barramento: “As linhas de barramento em uma
subestacdo elétrica sdo condutores de alta capacidade que conectam
0S principais componentes do sistema, como transformadores e
disjuntores. Eles servem como o principal meio de distribuicdo e
transmissao de energia elétrica dentro da subestacdo, permitindo o
fluxo eficiente de energia entre os diferentes equipamentos e
Circuitos.”

A Figura 11 apresenta um exemplo do acionamento de um rétulo que se refere
aos transformadores de poténcia e através de figuras destalna brevemente os
componentes que fazem parte do equipamento.
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1adores de poténc

mc

energia elétrica emdinhas dé transmissao de alta
tensao,

equipamento

Para essa funcionalidade, foi criado um script em linguagem C# para monitorar a
proximidade do usuério ao equipamento. Quando uma distancia pré-determinada é
detectada, o texto é exibido. Essa abordagem ndo s6 facilita o entendimento do
equipamento pelos usuarios, como também adiciona uma camada de interatividade que
aumenta o engajamento no treinamento.

Outra proposta incluida, para complementar a imersdo do usuario, foi a insercéo
de botBes que, ao serem clicados, exibiriam videos (Figura 12) relacionados a
subestacdo elétrica.

Sao abordados nos
(a) seguintes niveis:

Entenda os principios
de operagdo de uma

chave seccionadora

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

T " )
q ". & ‘

Fig. 12. Videos disponiveis no Nivel 1

SODEBRAS, v. 19 —n. 222 — setembro/dezembro - 2024. ISSN 1809-3957



23

E importante ressaltar que o usuario pode assistir aos videos em qualquer
sequéncia, pois eles s6 sdo habilitados no nivel 1, onde ocorre a imersdo no ambiente
virtual. Nos niveis 2 e 3, o usuério aplicara o conteldo apresentado nos videos na
pratica, conforme mostrado na Figura 12 e explicado abaixo:

¢ O conteudo dos videos 1 e 3 € praticado apenas no nivel 1.

¢ O conteudo dos videos 2 e 5 € praticado nos niveis 1 e 2 (VR).

¢ O conteudo do video 4 é praticado nos niveis 1, 2 (VR) e 3 (AR).

¢ O usuario s6 pode iniciar o nivel 2 se tiver assistido aos videos 2, 3 e 5.
¢ O usuario s6 pode iniciar o nivel 3 se tiver assistido ao video 4.

Feedback/avaliacdo do usuério

Conforme mencionado na secéo 4, a analise do framework é baseada em um
estudo de caso realizado e devido feedback dos usuarios, buscando identificar pontos
fortes e pontos de melhoria.

Para obter o feedback dos usudrios, foi proposto um questionario no qual foram
avaliadas a experiéncia de interagdo, a interface, as informac6es fornecidas, os aspectos
3D e as dificuldades durante a interacdo com o ambiente 3D. A Figura 13 apresenta as
perguntas e algumas respostas obtidas dos usuarios.

Questionario Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3

A experiéncia foi muito positiva! 0 Aexperiéncia foi interessante, mas senti | Achei a experiéncia um pouco confusa

Qual é sua avaliagao geral da experiéncia de interaggo | Mmeuete 30 meproporcionou umavisio
_ clarae detalhada da subeslagio,

com o modelo 3D da subestagao? facilitando o entendimente do seu

tuncionamento. Tuncionam.

A avel
Achei a interface um pouco complicada | Sim, a interface foi muito intuitiva e facil
mas algumas fungoes poderiam ser

Vocé achou a interface intuitiva e facil de usar? no comego, mas com a ajuda do tutorial | de navegar. Nao demorou muito para
mais claras, como a forma de dar zoom
consegui me orientar methor. me acostumar.

e girar,

sim, as 6es ap As 6es sobre os principais | Eujd tinha algum conhecimento prévio
As informacoes apresentadas foram suficientes para | foram suficientes parame darumaboa | componentes foram claras, mas sabre subestagbes, entio as
vocé entender como a subestagio funciona? ideia de como a subeslagdo lunciona de faltaram delalhes sobre alguns informagées adicionais foram muito
modo geral processos especificos. liteis.

s rétulos e informagdes adicionais
sobre cada componente foram muito
importantes para meu aprendizado.

" . suas
Quais aspectos do modelo 3D vocé achou mais lteis?

estrutura da subestagdo. do ambiente.

Senti falta de mais informagdes sobre

2 3 . a m n 3 h
Quais foram as maiores dificuldades que vocé Nao tive muitas dificuldades. A FniSlBiing fromerkos, Didspmpento os procedimentos de seguranga e
= % do sistema ficou um pouco lento, o que
encontrou durante a interagao? experiéncia foi bem fluida. normas técnicas aplicaveis a

rapalhou um pouco a havegacao.
atrapalhou um pouco a navegaca subestagao.

Fig. 13. Questionério

A partir das respostas dos usuarios, pode-se ver que o modelo 3D foi eficaz em
fornecer uma compreensdo espacial da subestacdo. No entanto, alguns usuarios
solicitaram mais detalhes e interatividade. A interface foi considerada intuitiva por
muitos, mas alguns destacaram a necessidade de melhorias em termos de clareza e
desempenho. As informaces fornecidas foram consideradas Uteis, mas alguns usuarios
solicitaram mais detalhes sobre processos especificos e padroes técnicos.

V. CONCLUSAO

A combinacdo de fotogrametria, modelagem 3D e interacdo em tempo real,
aliada ao uso de oculos de Realidade Mista, proporciona uma experiéncia imersiva e
eficaz para treinar funcionérios na execucdo de tarefas de manutengdo, promovendo a
seguranca, eficiéncia e qualidade dos processos industriais.
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A pesquisa contribui para 0 avanco do conhecimento na area de tecnologias
imersivas aplicadas a industria, oferecendo uma solugdo inovadora para os desafios de
treinamento em ambientes de dificil acesso e que apresentam riscos operacionais. A
metodologia educacional proposta, com trés niveis de dificuldade, garante uma
aprendizagem progressiva e adaptada as necessidades dos usuarios, independentemente
do seu nivel de experiéncia.

Os resultados obtidos, apoiados pela literatura e validados por meio de um
estudo de caso, demonstram o impacto positivo do modelo proposto na capacitacdo de
profissionais em ambientes industriais complexos. A melhora na percep¢éo espacial, a
facilidade de uso do aplicativo e a relevancia das informag6es fornecidas demonstram o
potencial da solucédo desenvolvida para melhorar o processo de treinamento e promover
a seguranca, eficiéncia e qualidade das operagdes industriais.

Ao priorizar a interatividade e a imersdo, este trabalho busca validar o conceito
de uso de tecnologias de baixo custo para criacdo de ambientes virtuais. Ainda que a
qualidade da reconstrucdo 3D possa ser melhorada em trabalhos futuros, este estudo
demonstra que é possivel operar e interagir efetivamente em cenérios virtuais
reconstruidos. A pesquisa abre caminho para o desenvolvimento de novas melhorias,
tanto na qualidade da reconstrugdo quanto na fluidez das interagdes, permitindo que
essas solugdes sejam aprimoradas com o avango das tecnologias.

Espera-se que este trabalho inspire futuras pesquisas e desenvolvimentos na
area, explorando o potencial das tecnologias imersivas para melhorar a educacao, o
treinamento e a seguranca em diversos setores industriais. A evolugdo tecnoldgica exige
solucdes inovadoras para capacitar profissionais e impulsionar a inovagdo, e 0
framework proposto neste artigo representa um passo importante nessa direcéo.

As recomendacOes para trabalhos futuros incluem a ampliacdo da amostra de
usuarios para validar os resultados em diferentes contextos industriais e com diferentes
perfis profissionais. O desenvolvimento dos niveis de treinamento 2 e 3, que envolvem
a execucdo de tarefas guiadas e autbnomas em ambientes virtuais, aprimorando ainda
mais o aprendizado e o treinamento do usuario. Investigar os efeitos de longo prazo do
treinamento em ambientes virtuais, avaliando a retencdo de conhecimento e a
transferéncia de habilidades para o0 mundo real. E, por fim, incluir métricas fisioldgicas
para avaliar a interacdo dos trabalhadores com o ambiente industrial, como frequéncia
cardiaca, resposta galvanica da pele e eletroencefalografia, permitindo uma analise mais
aprofundada do impacto do treinamento na experiéncia do usuario e sua capacidade de
lidar com situacdes estressantes e de risco.
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