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REALIDADE AUMENTADA APLICADA A REDUCAO DE RISCOS NA
SEGURANCA DO TRABALHO EM SUBESTACOES ELETRICAS

Victor Menezes Rocha
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Orientador: Dr. Saul Emanuel Delabrida Silva

As atividades que envolvem energia elétrica estdo inseridas entre as mais perigosas e mais
danosas ao trabalhador que as desempenham. Assim, o objetivo geral desse trabalho consiste
em desenvolver uma aplicacdo da tecnologia de realidade aumentada mével como meio de
orientagéo de acesso e instrucdes de seguranca junto a operadores/mantenedores de subestacdes
elétricas. Para tanto, inicialmente, foi modelada uma subestacdo elétrica simplificada em 3D
para experimentacdo em realidade virtual e, assim, avaliar a experiéncia do usuario quanto ao
uso do protétipo e definir quais sdo os principais requisitos que podem ser utilizados para
construcdo da aplicacdo final. A partir dos resultados obtidos, foi projetado em realidade virtual
o arranjo fisico e os equipamentos de uma subestacdo elétrica industrial do Terminal Maritimo
de Ponta da Madeira (Sdo Luis-MA). Em seguida, foi desenvolvido um protétipo de realidade
aumentada usando o Unity 3D e o Vulforia para a plataforma Android. Este aplicativo permite
ler tags instaladas nos equipamentos da subestacdo e faz a identificagdo dos EPIs
recomendados, da distancia segura para trabalho e exibe os principais parametros dos painéis
elétricos (diagramas unifilares detalhados, corrente de curto circuito, tensdo elétrica, entre

outros).
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Abstract
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AUGMENTED REALITY APPLIED TO REDUCING RISKS IN WORK
SAFETY IN ELECTRIC SUBSTATIONS

Victor Menezes Rocha
September, 2021

Advisors: Dr. Saul Emanuel Delabrida Silva

Activities involving electricity are among the most dangerous and most harmful to the worker
who performs them. Thus, the general objective of this work is to develop an application of
mobile augmented reality technology as a means of access guidance and safety instructions
with operators/maintainers of electrical substations. To do so, initially, a simplified 3D
electrical substation was modeled for experimentation in virtual reality, thus evaluating the user
experience regarding the use of the prototype and defining the main requirements that can be
used to build the final application. From the results obtained, the physical arrangement and
equipment of an industrial electrical substation at the Ponta da Madeira Maritime Terminal (Sdo
Luis-MA) was projected in virtual reality. Next, an augmented reality prototype was developed
using Unity 3D and Vulforia for the Android platform. This application allows you to read tags
installed in the substation equipment and identifies the recommended PPE, the safe distance to
work and displays the main parameters of the electrical panels (detailed single-line diagrams,

short circuit current, electrical voltage, among others).

Keywords: Electric Shock, Electric Arc, Incident Energy, Electricity Hazards.
Macrotheme: Logistics; Research Line: Information Technologies, Communication and
Industrial Automation; Theme: Health and Safety; Related Area of Vale: Port.
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1 Introducéo

Uma subestacdo elétrica industrial € um arranjo fisico de dispositivos e equipamentos
que tém por finalidade a modificacao das caracteristicas da energia elétrica (tensdo e corrente)
a niveis adequados para sua utilizagdo nas maquinas constituintes do processo produtivo e sua
posterior distribuicdo até elas (MAMEDE FILHO, 2017). Durante a execucao das atividades
de manutencdo e operacdo dessas subestacdes, o trabalhador fica exposto a diversos riscos,
entre eles o de choque elétrico, ocasionado pelo contato acidental em partes energizadas, e o da
energia incidente resultante de um arco elétrico (QUEIROZ; SENGER, 2012).

Com o intuito de mitigar os riscos associados as atividades que envolvem a eletricidade,
ao longo dos anos houve uma constante evolucédo dos procedimentos de seguranca e processos
industriais. Atualmente, a gestdo de seguranca ocupacional aplicada em subestacfes elétricas
esta principalmente embasada na Norma Regulamentadora (NR) 10, criada pela Portaria
3.214/78 do Ministério do Trabalho e Emprego e atualizada pela ultima vez em 2019. Esta
norma visa a seguranca em instalac@es e servicos em eletricidade e dispdem sobre medidas de
controle individual e coletiva, seguranca em instalacdes elétricas energizadas, trabalhos

envolvendo alta tensdo e situagdes de emergéncia (BRASIL, 2019).

Por sua vez, os processos industriais estdo cada vez mais automatizados. Com o advento
da quarta Revolucdo Industrial, uma nova forma de producdo mais tecnoldgica vem sendo
alcancada com o intuito de aumentar a produtividade, reduzir custos e ajudar no controle e
tomada de decisdes rapidas, eficientes e bem qualificadas (RUBMANN et al., 2015;
HOTMANN; RUSCH, 2017). Por exemplo, o uso de softwares tipo SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) para monitoramento das condi¢des de cada equipamento e status
dos sistemas passou a ser mais utilizado nas indudstrias, ajudando na predicdo de falhas e
consequente estagnacdo da producdo (ANTONWEVIE; SUCIC; KESERICA, 2016;
MNUKWA; SAHA, 2020).

Porém, apesar da Industria 4.0 representar sistemas cada vez mais independentes, o seu
conceito ndo vai de encontro a uma realidade sem méo de obra humana. Na verdade, o que se
busca € uma automacao industrial a partir da perfeita relacdo entre o trabalhador e os sistemas
ciberfisicos (CPS — Cyber Physical System), sistemas embarcados conectados em rede, capazes
de administrar processos fisicos e, através de feedbacks, adequarem-se a novas condi¢fes em

tempo real (LEE; BAGHERI; KAO, 2015). Dessa forma, 0 ser humano passa a assumir um o
12



papel de entidade de nivel superior de controle, redirecionando os seus esforgos para situacoes
que necessitam linhas de raciocinio mais elevadas e de tomadas de decisdo mais assertivas. Ou
em outras palavras, a funcdo dessas novas tecnologias € realizar o que o ser humano idealizou
e transmitir as informacdes solicitadas de forma rapida e eficiente (OZTEMEL; GURSEV,
2018; Figura 1-1).

Figura 1-1: Representacdo de um sistema ciberfisico no contexto da Industria 4.0.

Fonte: http://www.directaautomacao.com.br/noticias/sistemas-ciber-fisicos-na-industria.

Outro ponto, € a necessidade de operarios de manutencdo para que as maquinas
continuem em perfeito funcionamento. Neste cenério, a realidade aumentada (RA) entra como
outra tecnologia dessa revolucdo, facilitando esses trabalhos a partir do fornecimento de
informacOes mais detalhadas dos equipamentos e procedimentos a serem executados
(BRUMEL, 2013; MACHADO; WINROTH; SILVA, 2020). Essa tecnologia é capaz de
sobrepor informacdes e objetos virtuais ao ambiente real no qual o usuario se encontra. Assim,
dados, videos, imagens, fotos, animacdes, textos e outros objetos gerados por computador
podem ser manipulados e aparecem integrados ao ambiente por meio de um dispositivo, como

smartphone, tablet ou 6culos especiais (Figura 1-2).

Figura 1-2: Realidade Aumentada aplicada ao contexto de manutencao elétrica.
Fontes: https://www.mtitecnologia.com.br e https://se.com, respectivamente.
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Quando associada com a realidade virtual (tecnologia de interface avangada para
aplica¢des computacionais, que permite ao usuario navegar e interagir, em tempo real, com um
ambiente tridimensional virtual), a RA também tém se mostrado eficaz para realizacdo de
treinamentos virtuais mais seguros aos trabalhadores (HERNANDEZ; PEREZ-RAMIREZ,
2016; PENG et al., 2018; Figura 3). O grande beneficio oferecido pela RV é a possibilidade de
uso do conhecimento intuitivo do usuério a respeito do mundo fisico poder ser utilizado por ele
para manipular o ambiente virtual gerando, com isso, experiéncias mais proximas da realidade
podem ser obtidas (WEXELBLAT, 1993; LIN et al., 2002).

Virtual M ixed

Reality Reality

Figura 1-3: Representacdo de como acontece a visualizagao dos objetos e cendrios na Realidade
Virtual (Virtual Reality), Realidade Mista (Mixed Reality) e Realidade Aumentada (Augmented
Reality).

Fonte: adaptado de https://www.actimage.com.

O uso dessas duas ultimas tecnologias tem sido documentado na literatura em agdes de
simulacdo, treinamento e escolha de solugdes mais acertadas em casos que envolvem
subestacdes de energia elétrica (TORRES-FILHO; VIEIRA; SOARES, 2013; ANTONIJEVIE;
SUCIC; KESERICA, 2016). Porém, a maioria dos trabalhos tém como objeto de estudo
subestacBes a céu aberto pertencentes as concessionarias de energia (HERNANDEZ; PEREZ-
RAMIREZ, 2016; PENG et al., 2018). Assim, diante do exposto, 0 presente trabalho tem por
finalidade desenvolver um aplicativo de RA, a partir de técnicas de RV e RA, que possa
contribuir na reducdo de riscos e acidentes em ambientes de subestacdes elétricas industriais

abrigadas em locais fechados.

Normas de seguranca tecnica relacionadas a riscos elétricos tém sido criadas para que
0S processos que envolvem a eletricidade se mantenham dentro de padrbes seguros. Mesmo

assim, tais acGes ndo conseguem evitar que acidentes fatais ou de graves consequéncias ocorram
14



por todo o mundo, seja pelo desconhecimento basico ou falta de informacéo, seja pela omisséo
ou ndo compromisso de diversos atores (governo, inddstria, sindicatos, trabalhadores).
Considerando o ambiente de trabalho, as atividades que envolvem energia elétrica estdo entre
as mais perigosas e mais danosas ao trabalhador. Muitas vezes, as consequéncias destes
acidentes sdo irreparaveis, tanto do ponto de vista pessoal como material. Apenas no Brasil, no
periodo de 2013 a 2019, foram registrados 122 acidentes fatais por choque elétrico no setor
industrial e 29 em subestaces elétricas (ABRACOPEL, 2020).

No Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, 12 acidentes envolvendo servigos com
eletricidade foram averbados entre 2010 a 2017 (ARRUDA et al., 2017). As subestacdes de
energia localizadas nesse terminal sdo operadas e manutenidas em frequéncia elevada para
garantir a confiabilidade do sistema elétrico. Dessa forma, durante a execucdo das atividades
de operacdo e manutencdo, o trabalhador fica exposto a uma série de riscos, em especial o de
choque elétrico e o das consequéncias da formag&o do arco elétrico (e.g. energia incidental e
ondas de pressdo). Além disso, um outro agravante é que, apesar das boas praticas de salde e
seguranca exigirem como primeira e melhor opcdo que intervencdes em instalacdes elétricas
sejam realizadas com elas desenergizadas, nem sempre isso é possivel. Assim, surge a
necessidade da adocdo de medidas mais eficazes na tentativa de atenuar os riscos existentes
durante essas atividades, preservando a integridade fisica das pessoas e das instalagdes.

Uma alternativa é a ado¢do de tecnologias baseadas em realidade aumentada e virtual,
uma vez que estas podem ser aplicadas as atividades de operacdo e manutencdo, dando mais
seguranca aos trabalhadores na execucdo das suas funcdes, além de permitir o aumento de
produtividade das equipes. Entre os seus mais diversos beneficios, pode-se citar: tempo de
parada reduzido diante dos equipamentos, pois oferece acesso imediato as informacdes
relevantes em campo; manutencao e reparos de equipamentos mais rapidos, eliminando a busca
manual de informacdes técnicas e de operacdo; reducdo de erro humano, pois é possivel
localizar o equipamento certo e guiar os eletricistas, passo a passo, para concluir os
procedimentos de manutencao; entre outros. Assim, 0 uso de um aplicativo com tecnologias de
realidade virtual e aumentada pelas equipes de manutengdo do TMPM pode auxiliar no controle
e prevencgéo dos 0s riscos que essas atividades impdem aos trabalhadores, bem como servir de

modelo para sua implantacdo em outras subestagdes elétricas.
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O objetivo geral desse trabalho consiste em desenvolver uma aplicagéo da Tecnologia
de Realidade Aumentada Mdvel como meio de orientagdo de acesso e instrucfes de segurancga

junto a operadores/mantenedores de subestacfes elétricas industriais.
Para atingir o objetivo principal, sdo indicados 0s seguintes objetivos especificos:

o Realizar um estudo preliminar através da modelagem de uma subestagdo elétrica
simplificada em 3D para experimentacao em realidade virtual, tendo como objetivo a aplicacdo
de testes com os operadores e mantenedores dos equipamentos. Assim, serd possivel avaliar a
experiéncia do usuario quanto ao uso do prototipo e definir quais sdo os principais requisitos
que podem ser utilizados para construcao da aplicacao final;

. Modelar em Realidade Virtual os equipamentos de uma subestacdo elétrica
industrial do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira e projetar o seu arranjo fisico;

. Elaborar um protétipo de Realidade Aumentada capaz de ler tags instaladas nos
equipamentos da subestacéo e fazer a identificacdo dos EPIs recomendados, da distancia segura
para trabalho e dos parametros dos painéis elétricos (diagramas unifilares detalhados, corrente
de curto circuito, tensdo elétrica, entre outros).

O escopo desse trabalho se restringe a uma avaliacdo qualitativa sobre a perspectiva do

pesquisador uma vez que limitacGes foram encontradas durante o desenvolvimento.
Este trabalho teve como resultado as seguintes contribuigdes:

o A primeira aplicagdo em realidade virtual aqui considerada como estudos
preliminares, descritas na segdo 3.1;

o Uma segunda aplicacgdo, esta em realidade aumenta considerada como estudo de
caso, descrita na se¢éo 3.2.

Resultado parciais desse trabalho foram publicados no artigo intitulado “Augmented
Reality Applied to Reducing Risks in Work Safety in Electric Substations ” foi apresentado no
congresso ICEIS 2021, evento organizado pelo INSTICC e nele foram apresentados os

resultados dos estudos preliminares descritos na se¢éo 4.1.

O presente trabalho foi estruturado em mais quatro capitulos. O Capitulo 2 faz uma
breve revisdo bibliogréfica sobre a tecnologia de realidade virtual (RV), realidade aumenta
(RA), apresenta as principais normas do setor elétrico, além de apresentar os trabalhos

relacionados a RV e RA aplicados ao tema. O Capitulo 3 apresenta de maneira sucinta 0s

16



materiais e métodos utilizado no processo de desenvolvimento das aplicacbes em RV e RA. O
Capitulo 4 discorre sobre os resultados obtidos com as aplica¢fes desenvolvidas. O Capitulo 5

traz a conclusdo do trabalho e sugere pontos de melhorias para trabalhos futuros.
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2 Referencial Teorico e Fundamentacao Cientifica

Este capitulo tratara, inicialmente, dos fundamentos necessarios para o desenvolvimento
do trabalho, como os riscos no setor elétrico, principalmente em relacdo ao choque e arco
elétrico; as principais normas regulamentadoras sobre os trabalhos com eletricidade que séo
utilizadas no Brasil; e as medidas de prevencgdo para controle efetivo dos riscos elétricos, tendo
como base as diretrizes estabelecidas nas normas em vigor. Em seguida, uma discussdo sobre
a realidade virtual e a realidade aumentada sera apresentada em dois topicos separadamente,
sempre tentando definir de forma sintética e clara os seus respectivos conceitos, mostrar as suas
diversas aplicagOes e trazer os trabalhos que fazem uso dessas tecnologias no contexto das

subestacdes de energia elétrica.

2.1 Riscos no Setor Elétrico

Por ser essencialmente invisivel, a eletricidade é muitas vezes conhecida como um
“assassino silencioso” (CADICK et al., 2012). Atividades a ela relacionadas, apresentam riscos
a saude e seguranca das pessoas, podendo ocasionar desde leve formigamento a ébito imediato.
No Brasil, de acordo com a Associacdo Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da
Eletricidade (Abracopel), foram registrados 7.040 acidentes nos Gltimos 5 anos (2015-2019).
Suas principais causas sdo o choque elétrico (60% ou 4196 casos), os incéndios por curto-
circuito (39% ou 2764 casos) e as descargas atmosféricas (8% ou 557 casos). Porém, apesar do
maior percentual envolver acidentes domésticos e de pessoas ndo diretamente relacionadas ao
setor elétrico, 380 acidentes fatais foram de técnicos ou eletricistas profissionais
(ABRACOPEL, 2020).

Dessa forma, o risco elétrico é definido como a probabilidade de ocorrer danos a satde
e a integridade fisica das pessoas proximas a um sistema elétrico por fenémenos inerentes a ele
(SENAI, 2005; VIEIRA, 2005). Na industria, diversos riscos elétricos podem ser identificados,
mas os principais sdo o choque elétrico, o arco elétrico e o eletromagnetismo, sendo os dois
primeiros mais danosos aos trabalhadores (LOURENCO; SILVA; SILVA-FILHO, 2007,
QUEIROZ; SENGER, 2012).

O choque elétrico € o efeito patofisioldgico resultante da passagem direta ou indireta da
corrente elétrica externa através do corpo de uma pessoa (KILDERMANN, 1995; FOLLIOT
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1998). A depender do tempo de exposicao, da resisténcia fisica da vitima e da intensidade e
percurso da corrente elétrica circulante, os danos fisioldgicos causados pelo choque podem ter
complicacdes mais graves para o individuo (CADICK et al., 2012). Nesses quadros, ha a
possibilidade de queimaduras internas, fibrilacdo ventricular, parada cardiorrespiratoria ou, até
mesmo, a morte (CAMINHA, 1977; GUYTON; HALL, 2002).

Por exemplo, quando acontece a tetanizacdo do operador (contragdo muscular tonica
continua, responsavel por ndo permitir que o individuo consiga largar a fonte da corrente), a
morte por asfixia podera dar-se caso a corrente elétrica tenha intensidade superior a 30mA e
ndo seja interrompida dentro de poucos minutos (BRASIL, 2019). De forma representativa, 0s
valores médios de corrente com 0s seus respectivos efeitos no corpo humano estdo copilados

na tabela a seguir (Tabela 2-1):

Tabela 2-1: Valores médios de corrente com 0s seus respectivos efeitos no corpo humano.

Faixa de corrente Reacbes fisioldgicas
0,1 a0,5Ma Leve
percepcgao/formigamento
0,5a10mA Dor, contracdo muscular
10230 mA Nem dano grave se

houver interrupcao em
até 200miliseundo

30 a 500Ma Paralisia toracica

ocasionando falta de ar,

tontura, fibrilagéo
ventricular acima de
200milisegundo
Acima de 500mA Trauma cardiaco,
podendo haver um efeito
letal

Fonte: Senai RS, Cole¢do NR10 EAD, 1 p.35.

Ja o arco elétrico ou arco voltaico, € a passagem de corrente elétrica por um meio nédo
condutivo, como o ar ou 0 0leo, a altas velocidades (aproximadamente 100 m/s). Em geral, ele
ocorre devido a ruptura dielétrica desse meio, causada pela diferenca de potencial existente
entre os dois materiais e a proximidade entre eles (MAMEDE FILHO, 2005; QUEIROZ;
SENGER, 2012; SOUZA; MICHALOSK, 2017). Os trés principais problemas que aumentam

0 perigo do arco elétrico e sdo igualmente capazes de levar uma pessoa a morte sao:

a) Temperatura do arco - capaz de atingir altas temperaturas e causar queimaduras

incuraveis;
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b) Energia incidente - quantidade de energia térmica (fogo repentino) impressa em
determinada superficie e liberada durante a formacg&o de um arco elétrico (BRASIL,
2016). Pode levar a ignicdo das vestimentas de um trabalhador, aumentando ainda
mais o risco de queimaduras;

c) Onda de pressdo - desenvolvida atraves da expansdo explosiva do ar e dos metais
existentes no trajeto do arco. E capaz de romper timpanos, esmagar os pulmdes,

provocar traumatismo cranianos, entre outras coisas.

Assim, o arco elétrico é um perigo evidente tanto para as empresas quanto para 0s
trabalhadores. Nas empresas, esse fendmeno pode causar a destruicdo total dos painéis elétricos
e decorrente perda de producdo, uma vez que suas altas temperaturas e os metais fundidos e
vaporizados podem atingir rapidamente outros equipamentos e circuitos elétricos (FLOYD et
al., 2005). Porém, os riscos sdo ainda maiores para os trabalhadores. Pessoas diretamente
expostas a um evento de arco elétrico estdo sujeitos a queimaduras de terceiro grau, possivel
cegueira, choque, efeitos de exploséo, perda auditiva e morte instantanea. Para se ter uma ideia
da dimensdo do risco de formacdo de um arco elétrico, Cadick et al. (2000) destacam que
gueimaduras fatais podem ocorrer mesmo em distancias superiores a 2,5m, pois determinados
pontos do arco chegam a atingir temperaturas em torno em 20.000 °C, o que equivale a quatro
vez a temperatura de superficie do sol (LEE, 1982; QUEIROZ; SENGER, 2012).

2.2  Normas Regulamentadoras

No Brasil, 0 marco inicial da energia elétrica deu-se em 1879 com a instalacdo da
primeira iluminacdo elétrica na estacdo central da ferrovia Dom Pedro Il (Central do Brasil),
localizada na cidade do Rio de Janeiro. Porém, durante quase um século, os critérios e
procedimentos de seguranca para garantir a integridade fisica das pessoas que lidavam com a
eletricidade permaneceram quase imutaveis, com inumeros acidentes sendo registrados
(MARCOLIN, 2005).

Esse paradigma s6 comecou a ser quebrado em 1978, quando o Ministério do Trabalho
e Emprego (MTE) editou a portaria n° 3.214 de 08/06/1978. Nela, a Norma Regulamentadora
n°10 (NR-10) foi criada e versava principalmente sobre a mitigacdo dos riscos de choque

elétrico para a seguranca de instalacdes e servigos em eletricidade (BRASIL, 2019). Com a
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necessidade de atender os avancos tecnoldgicos e dos métodos de trabalho, em 2004, a norma
passou por sua Ultima grande revisdo e novas exigéncias para a implementacdo de medidas de
controle e sistemas preventivos foram introduzidas (BRASIL, 2019). Desta forma, ficaram
estabelecidos os procedimentos a serem adotados desde as etapas de projeto, execucéo,
operacdo e reformas de servicos em eletricidade; bem como na geracdo, transmisséo,
distribuicdo e recebimento de energia elétrica. Outra novidade, foi a obrigatoriedade no
cumprimento desses requisitos, mesmo quando a NR-10 se torna insuficiente. Para tanto,
deverdo ser adotadas outras normas regulamentadoras e tecnicas brasileiras e, na auséncia

destas, normas internacionais.

As chamadas normas técnicas (ABNT NBR) s&o produzidas pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), entidade privada e sem fins lucrativos. A ABNT ¢ o 6rgdo
responsavel pela normatizacdo técnica no Brasil, fornecendo insumos que visam permitir a
producdo, a comercializacdo e 0 uso de bens e servicos de forma competitiva e sustentavel

(ABNT, 2020). Entre as diversas normas que englobam o setor elétrico, destacam-se:

e ABNT NBR 5410:2004 — que trata de instalacdes elétricas consideradas de
baixa tensdo (menos de 1.000 volts em tensdo alternada);

e ABNT NBR 14039:2005 — que trata de instalacdes elétricas de média tensdo
(entre 1.000 volts e 34,6 mil volts em tenséo alternada);

e ABNT NBR IEC 60270:2017 — que trata de instalacdes elétricas de alta tensdo
(tensdo alternada até 400 Hz);

e ABNT NBR IEC 61482 — conjunto de trés normas que tratam sobre as

vestimentas de protecdo contra riscos térmicos de um arco elétrico.

Por fim, as normas internacionais, em especial a IEEE 1584 e NFPA 70E, foram e séo
aplicadas no Brasil principalmente como referéncia para as tomadas de deciséo que envolvem
0 arco elétrico, ponto em que a NR-10 é deficitaria. Por exemplo, quando define distancia
segura e zona livre, a norma leva em consideragdo somente 0s riscos associados ao choque
elétrico, gerando certa confusdo de conceitos. Além disso, em toda a NR-10, existe uma
indefinicdo técnica do que € o arco elétrico, sendo sempre citado de forma indireta e/ou
superficial, como no trecho que discorre sobre os fatores que devem ser levados em
consideracdo na fabricagéo das vestimentas para os trabalhadores: “As vestimentas de trabalho

devem ser adequadas as atividades, devendo contemplar a condutibilidade, inflamabilidade e
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influéncias eletromagnéticas” (BRASIL, 2019). Somente em 2016, a primeira norma brasileira
tratando especificamente de arcos elétricos foi estabelecida pela ABNT. Porém, dividida em
trés partes, esta norma visa basicamente a determinacdo das vestes de protecdo utilizadas em
trabalhos com risco de arco elétrico. Assim, as normas americanas IEEE 1584 (IEEE Guide for
performing arc-flash hazard calculations) e NFPA 70E (Standard for Electrical Safety in the
Workplace) continuam sendo uma importante referéncia na aplicacdo de soluc¢des de engenharia

para mitigacao dos riscos envolvendo eletricidade no pais.

Apesar da ndo observacdo da norma brasileira ao arco elétrico, esse trabalho faz suas
contribuigdes correlacionando e seguindo as principais orientacGes da IEEE 1584 e da NFPA
70E.

2.3 Medidas de Prevencédo para Controle dos Riscos

Como visto, a NR-10 é a principal norma regulamentadora brasileira no quesito
eletricidade. Ela estabelece quais as medidas de prevencdo funcionérios e empresas devem
adotar para controlar os riscos durante as intervengdes em instalacoes elétricas. Empresas que
operam com carga instalada superior a 75 kW, como a Vale S/A, sdo obrigadas a adotar as
seguintes medidas: constituir e manter o Prontuario de Instalacfes Elétricas contendo, além de
outros requisitos, os diagramas unifilares atualizados das suas instalacdes elétricas e as
especificacOes do sistema de aterramento e demais equipamentos e dispositivos de protecao;

aplicar medidas de protecdo coletiva; e estabelecer e cumprir as medidas de protecéo individual.

As “Medidas de Protecdo Coletiva” incluem, prioritariamente, o procedimento de
desenergizacdo elétrica dos equipamentos e o aterramento das instalagdes conforme
regulamentacdo estabelecida pelos 6rgdos competentes (BRASIL, 2019). Nas indUstrias, as
principais atividades relacionadas a energia ocorrem dentro de salas elétricas ou subestagdes.
Essas salas, sdo instalacOes elétricas de baixa ou alta tensdo, contendo equipamentos para
distribuicdo e consumo de energia elétrica, além de equipamentos de protecao e controle (e.g.
painéis de conjuntos de manobra, centros de comando de motores, quadros de distribuicéo,

transformadores, entre outros).

Assim, para que o0s servigos de manutengéo sejam executados dentro dessas salas, e com

0 intuito de evitar a reenergizacdo inesperada dos equipamentos, o primeiro passo a ser adotado
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é a manobra de blogueio dos sistemas elétricos, conforme preconiza a NR-10 (BRASIL, 2019).

Para tanto, a norma estabelece que:

“Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagdes elétricas liberadas para
trabalho, mediante os procedimentos apropriados, obedecida a sequéncia abaixo:

a) Seccionamento;

b) Impedimento de reenergizag&o;

c) Constatacdo de auséncia de tensao;

d) Instalacdo de aterramento temporario com equipotencializacdo dos condutores

dos circuitos;

e) Protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada;

f) Instalacéo da sinalizagdo de impedimento de energizagéo. ”

(BRASIL, 2019, item 10.5.1).

Por sua vez, as “Medidas de Protecdo Individual” é a Gltima hierarquia de controle de
riscos que a NR-10 propdem. E vedado o uso de adornos pessoais e as vestimentas do
trabalhador devem ser adequadas as atividades que irdo realizar. Por fim, os Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs) serdo aplicados quando as demais medidas de protecdo coletiva

forem invidveis ou ndo puderem ser adotadas em sua totalidade (BRASIL, 2019).

A NR-6 é a norma brasileira responsavel por especificar os tipos de dispositivos ou
produtos adequados para cada tipo de situacdo de risco (BRASIL, 2018). Em geral, para 0s
trabalhos em subestacBes de energia elétrica, 0s equipamentos de seguranca mais
recomendados sdo capacete com isolamento para eletricidade; calcado contra choques elétricos
e agentes abrasivos e escoriantes; 6culos de seguranca incolor com protecdo contra raios
ultravioletas; luvas de borracha isolante; e vestimentas adequadas contra arco elétrico (COPEL,
2008). Porém, apesar da NR-6 abranger o uso de equipamentos de protecdo individual contra
choques elétricos e agentes térmicos, ndo é clara quanto a necessidade de protecdo contra 0s
arcos elétricos. Em termos de vestimenta, a ABNT NBR IEC 6148 supre essa necessidade, no
entanto a norma americana NFPA70E continua a ser aplicada para definir quais outros EPIs
devem ser utilizados e as especifica¢fes técnicas que eles devem cumprir, a fim de atender os
requisitos minimos que situacdes de risco com arco elétrico podem representar para a seguranca
dos trabalhadores (ABNT, 2016, 2017a, 2017b; NFPA, 2018).
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2.4  Trabalhos Relacionados com Realidade Virtual

Um ambiente virtual é a representacdo através de computacdo gréfica de diversos
elementos do mundo real ou abstrato, tais como dimensdo de um ambiente, iluminacéo,
tamanho, forma e textura de um objeto, entre outros (FERREIRA, 1999). Por sua vez, a
Realidade Virtual (RV) pode ser definida como a técnica computacional usada para criar esses
ambientes artificiais de forma realistica, permitindo que seus usuérios interajam com ele em
tempo real (KIRNER; SISCOUTO, 2007; LAVIOLA JUNIOR et al., 2017). De fato, através
dessa interface homem-maquina, o usuario além de poder ser sentir imerso em um ambiente
tridimensional, também se vé habilitado a navegar, interagir e modificar seus componentes de
forma natural e intuitiva (WEXELBLAT, 1993; LIN et al., 2002; CARDOSO et al., 2007;
WIEDERHOLD; BOUCHARD, 2014).

Rodrigues e Porto (2013), ao aprofundarem o entendimento dos conceitos em RV,
propdem a sua caracterizacdo pela integracdo de trés ideias basicas: imersdo, interacdo e
envolvimento. Na primeira (imerséo), o usuario experimenta de forma completa as sensacoes
do cenario criado ao isolar-se do mundo externo, manipulando e explorando os objetos com
maior naturalidade. Em seguida, os autores sugerem a interacdo como sendo a capacidade do
computador, através de dados de entrada e saida, de detectar os movimentos do usuério e
modificar em tempo real os objetos, 0s sons e 0s ambientes associados a cena. Por fim, o
envolvimento é relacionado ao grau de estimulagdo do usuério e ao seu comprometimento com
determinada atividade, podendo ser ativo como, por exemplo, ao participar de um jogo, ou

passivo (e.g. ler um livro).

Assim, como forma de enriquecer ainda mais a experiéncia do usuario, pode se fazer
uso de dispositivos multissensoriais capazes de estimular ndo somente a visdo, mas 0S outros
sentidos humanos, como o tato e a audicdo (GRILO et al., 2001; BURDEA; COIFFET, 2003;
KIRNER; SISCOUTO, 2007). Desta fora, a depender do nivel de imersdo obtidos, um sistema
de RV pode ser classificado como imersivo, semi-imersivo ou ndo imersivo. Nos sistemas
imersivo e semi-imersivo, o que se busca é substituir as informacdes reais obtidas pelos sentidos
do usuario por sinais artificiais. Os utilitarios mais empregados para isso sdo capacetes e luvas
de RV (Head Mounted Displays e Data gloves, respectivamente), monitores BOOM (Binocular
omni-orientation monitor) ou, até mesmo, salas CAVEs (Cave Automated Virtual Environment
— CARDOSO et al., 2007; ARRUDA et al., 2008). J& na RV ndo imersiva, a nogdo
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tridimensional das imagens é emulada pelo uso de perspectiva, proporcéo e posicao relativa dos
objetos no cenario através de dispositivos mais convencionais, como teclado, mouse e monitor
de computador (GRILO et al., 2001).

Diante dos seus beneficios, a RV vem sendo utilizada nas mais diversas areas do
conhecimento. Na medicina, por exemplo, seu uso vai desde o auxilio em processos de
reabilitacdo de pacientes, a simulagdo de situacGes complexas, como ensaios cirdrgicos, coleta
de medula éssea, entre outros procedimentos, para a fixacdo do protocolo que devera ser
adotado a partir de um ambiente controlado (BRUNNER et al., 2016; FARIA et al., 2016;
SOUZA-JUNIOR et al., 2020). No treinamento militar, por sua vez, a RV pode gerar uma
infinidade de simulagdes de conflito, que possibilitam a exploracéo dos limites do operador e a
correcdo dos erros cometidos a fim de que ndo haja comprometimento da missao a ser
deflagrada (BRASIL, 2014; CUPERSCHMID; AMORIM; MATQOS, 2015). Ainda, em termos
de entretenimento, Machado et al. (2011) destaca um forte crescimento da industria de jogos

eletrnicos, o que torna sua producdo em RV uma atividade promissora.

Na Engenharia, ambientes virtuais voltados a capacitacdo de colaboradores da
construcdo civil podem auxiliar na reducdo de lesdes e acidentes, pois ajudam o usuario a
aprender sobre 0s riscos inerentes ao trabalho e os procedimentos de seguranga que devem ser
adotados em situacdes de risco (GREUTER et al., 2012). De forma semelhante, a RV pode ser
utilizada em simulag6es de subestacfes de energia elétrica para o treinamento de professores e
alunos de graduacdo, operadores em campo e outros profissionais de suporte e manutencao.
Como seus usuarios ndo sdo expostos aos equipamentos reais durante a simulacdo, esses
cenarios podem representar uma diminui¢do no risco de acidentes inerentes ao processo de
aprendizagem e tomada de decisdo (LORENSEN; CLINE, 1987; BARCELOS et al., 2013;
BARATA; RIBEIRO FILHO; NUNES, 2015). Essa tecnologia também vem sendo considerada
uma poderosa ferramenta como interfaces de visualizacdo para simuladores de sistemas de
energia e operaces de monitoramento e controle de sistemas criticos (OKAPUU-VON VEH
etal., 1996; BARCELOS etal., 2013; BARATA; RIBEIRO FILHO; NUNES, 2015). Com ela,
as diferencas entre os modelos de operacdo virtual e o real s&o minimas, propiciando aos
usuarios uma experiéncia Unica de interagdo e maior facilidade de comunicagdo da equipe
(CARDOSO; LAMOUNIER; LIMA, 2018). Além disso, pode representar uma economia de
tempo e de gastos para a empresa, uma vez que 0 operador ndo precisa necessariamente se

deslocar para dentro da subestacdo, obtendo os dados necessarios dos equipamentos a partir da
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sua cOpia virtual identificada e associada as informac6es contidas nos sistemas de supervisao e
aquisicdo de dados da empresa (SCADA; BARATA; RIBEIRO FILHO; NUNES, 2015;
MATTIOLI, 2015; BARCELOS et al., 2016).

Outros estudos também abordaram o uso da RV em subestagdes elétricas de energia
(e.g. GUANGWEI; GUAN, 2009; YAN; ZHANG; WANG, 2010; VASCONCELLOS;
HERNANDES, 2015). Vasconcellos e Hernandes (2015), por exemplo, descreveram as
solucgdes adotadas no desenvolvimento de um pacote na ferramenta BIM (Building Information
Modeling) para projetos e construcGes de grandes subestacées. Uma biblioteca de modelos 3D
em escala paramétrica foi desenvolvida e dados elencados para criacdo de uma data base. Na
BIM, os autores inseriram a interoperabilidade e interface IFC para troca de dados e efetivaram
o calculo e andlise do sistema de protecdo. Com isso, diversos beneficios foram alcancados,
como o gerenciamento de todo o ciclo de vida do processo, a indicacdo de apontadores criticos
de execucéo e de valores de custos na fase inicial de planejamento, a apresentacao de dados de
anomalias, a listagem de matérias automatizadas e a extracdo automaética de desenhos 2D

associados a modelagem 3D.

Ainda, Guangwei e Guan (2009), utilizando uma abordagem de desenvolvimento de
grafos de cena para organizacéo e gerenciamento dos modelos na realiza¢do do Level of Detail
(LOD), apresentam um projeto de sistema de RV que possibilita aos operadores terem uma
visdo completa do processo que envolve simulagéo, treinamento e controle do ambiente virtual
de uma subestacdo. Torres Filho et al. (2013), por sua vez, propuseram um processo de
desenvolvimento de cenarios em ambientes virtuais tridimensionais para o sistema SimuLIHM.
A grande vantagem dessa metodologia seria a padronizacdo de uma sistematica para a
modelagem dos cenarios e a reducdo de esforcos a partir do reuso de modelos para simulacdes
de diferentes tipos de treinamento. Por fim, Silva et al. (2013), fizeram adequacdes na engine
de jogos Unity3D para a elaboracdo de uma aplicacdo que permitisse melhor monitoramento e
controle das subestacdes. Neste trabalho, o Unity3D apresentou uma boa quantidade de recursos
e um desempenho satisfatorio em relacdo ao suporte a cenas com grandes quantidades de
poligonos; ao recurso LOD; a flexibilidade para escolha de linguagens de programacao (C#,
JavaScript e Boo); a criacdo e utilizacdo de pacotes com funcionalidades suficientemente
genéricas que propiciam o reaproveitamento de funcbes; e a possibilidade de criagdo de

componentes para automatizacéo do editor de cenas.
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2.5 Trabalhos Relacionados com Realidade Aumentada

Se de um lado a realidade virtual (RV) utiliza objetos e ambientes virtuais, por outro, a
realidade aumentada (RA) possibilita a visualizacao de forma integrada de um elemento virtual
no mundo real em que o usudrio se encontra; um verdadeiro “mundo aumentado” (AZUMA,
1997; MULLEN, 2011). De forma simplista, Drascic e Milgram (1996) definem a RA como
sendo uma tecnologia capaz de gerar um ambiente real com melhoramentos gréficos. Em outras
palavras, a RA traz consigo um novo conceito de visualizacdo de informacdes e imagens
geradas por computador, pois complementa os ambientes reais ao invés de substitui-los como
nas aplicacBes de RV; onde, em geral, o usuério é imerso em uma realidade completamente
sintética e fica incapaz de ver e sentir o mundo real ao seu redor. Diversas tecnologias de RA
estdo disponiveis no mercado e vao desde uma simples uma camera de smartphone, a opcoes
mais caras, como o0s Oculos de RA, 0s quais possuem visores semitransparentes, acoplados a

uma camera 3D para a projecdo da imagem virtual.

Azuma (2017) reforca que a RA é uma experiéncia imersiva por ser capaz de gerar uma
sensacdo de conexdo entre 0s usuarios, as pessoas e 0s objetos ao seu redor, em vez de cortar-
los do ambiente externo. Na Gltima década, diversos setores foram beneficiados com o
desenvolvimento de suas aplica¢des, tais como o educacional, o turistico, 0 médico, o de design,
0 geoespacial, entre outros (CARMIGNIANI et al., 2011; NEE et al., 2012; ENGELKE et al.,
2013; MEKNI; LEMIEUX, 2014; FIORENTINO et al., 2014; GHEISARI et al., 2016). No
Markentig, por exemplo, sua principal finalidade é melhorar o apelo visual do produto e
aumentar a quantidade de informagfes agregadas a sua apresentacdo (RODRIGUES;
CASTELO, 2019). Por sua vez, técnicas de RA também ja foram utilizadas para mostrar
informac0des adicionais em projetos arquitetonicos, possibilitando que o cliente tenha uma viséo
mais fidedigna de como seu ambiente ficara (WEBSTER et al., 1996).

Considerada um dos pilares da 42 Revoluc¢édo Industrial (mais conhecida como Industria
4.0, caracterizada principalmente pelo desenvolvimento tecnoldgico de ponta ligado a internet),
a RA pode contribuir no aumento da produtividade, reducdo de custos, diminui¢do do tempo de
manutencdo e inspec¢éo, aprimoramento da seguranca e ajuda no controle e tomada de decisfes
rapidas, eficientes e bem qualificadas (RURBMANN et al., 2015; BITKOM; VDMA; ZVEI,
2016; HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016; ROMERO et al., 2017). Sistemas baseados em

RA, por exemplo, podem suportar uma variedade de servigos, como enviar instrugdes de
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reparos através de dispositivos mdveis ou selecionar pecas em um armazém, reduzindo gastos
com deslocamentos e evitando que retrabalhos de manutengdo precisem ser feitos por
interpretacdes erradas (BAHRIN et al., 2016). Ainda, novas interfaces homem-maquina podem
ser criadas a partir de RA na fabricacdo de aplicacOes e ativos de TI, exibindo KPIs (Key
Performance Indicator) e feedbacks sobre os processos de fabricagdo em tempo real, de forma
a melhorar a tomada de decisdes (GORECKY et al., 2014). Outra aplicagdo é no
desenvolvimento de prototipos no contexto de gerenciamento de edificacdes. Peres, Scheer e
Faria (2018), por exemplo, propdem a aplicacdo de RA para o acesso aos dados acumulados e
informagdes em barragens hidrelétricas a ser analisadas em busca de fissuras no concreto,
diminuindo, assim, a demanda de carga de trabalho mental do funcionario. Porém, apesar dessa
nova area da tecnologia vim sendo discutida a algum tempo em trabalhos académicos, Martinez,
Jirsak e Lorenc (2016) fazendo uma revisdo da literatura sobre a Industria 4.0, ndo encontraram
nenhuma referéncia a realidade aumentada nos 531 resumos das publica¢des analisadas, o que

indica que esse assunto parece ainda estar numa fase inicial de desenvolvimento.

No contexto de subestacdes elétricas de energia, Barcelos et al. (2013), identificando a
dificuldade de egressos dos cursos de Engenharia Elétrica em diferenciar e classificar os
elementos de uma subestacdo, apresentam uma proposta para o uso de RA na visualizacdo
desses componentes como forma de complementacgéo do aprendizado. Para isto, um protocolo
de criacdo de um catalogo interativo foi sugerido. Inicialmente, objetos virtuais foram criados
no 3D Studio Max® e, ap0s a geracdo dos seus respectivos marcadores, a engine de construcio
de jogos Unity 3D® e a biblioteca NyARToolKit possibilitaram o sincronismo entre a leitura
do catalogo e a visualizacdo desses objetos em trés dimensdes. Ainda, a disponibilizacdo de
6culos de RA para os alunos proporcionou uma maior experiéncia de usabilidade do sistema
gerado e melhor imerséo do usuério. Por fim, como sugerido por Antonijevié, Suci¢ e Keserica
(2016), a RA também pode ser utilizada como ferramenta de apoio para aumentar as
informacdes visiveis ao usuario e contribuir para a automacéo das subestacGes elétricas, a partir
do uso de um simples smartphone. Estes autores desenvolveram um aplicativo com base em
marcadores QR e uma combinagdo da comunicagdo IEC61850 com RA, de forma que os
engenheiros recebessem em tempo real as informac6es necessarias para manutencao e inspecao

dos equipamentos a partir dos dados de processo registrados no sistema SCADA.
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3 Materiais e Métodos

As etapas deste trabalho consistem em 1) modelar uma subestacéo elétrica simplificada
em 3D para experimentacao em realidade virtual, tendo como objetivo realizar testes com 0s
operadores e mantenedores dos equipamentos e, assim, avaliar a experiéncia do usuario quanto
ao uso do protétipo e definir quais sdo os principais requisitos que podem ser utilizados
para construcdo da aplicacédo final. 2) A partir dos resultados alcangados na fase anterior,
construir o sistema em realidade aumentada como forma de reduzir 0s custos necessarios

para a sua possivel implementacéo nas empresas.

3.1 Estudo Preliminar — Aplicacdo em Realidade Virtual

Um estudo preliminar foi realizado, durante a Disciplina CAM504 do PROFICAM, para
avaliar a experiéncia do usuario (UX Evaluation) quanto ao uso de sistemas baseados em
computacdo vestivel e realidade aumentada ao que se refere a identificacdo da forma segura e
em tempo real dos perigos aos quais os trabalhadores estdo expostos nas atividades de
manutencdo de uma subestacdo, propondo uma tomada de decisdo segura para eliminacdo do
risco. Para tanto, objetivou-se elaborar um caso de uso a ser aplicado a equipe de manutencédo
elétrica que envolvia o desenvolvimento de um protétipo usando o Unity 3D, para um ambiente
virtual (RV) semelhante a um arranjo fisico de uma subestacdo elétrica industrial no contexto
de simulacdo de atividades de manutencdo em equipamentos contidos nesta sala com (e sem) o
uso de RA para leitura de informagdes dos equipamentos (RV simulando ambiente com RA);
e avaliar o uso e percepcdes (experiéncia do usuério) pelas equipes de execucao de manutencéo,
identificando vantagens e problemas decorrentes de tal solucéo e verificando a propensao da
equipe quanto a necessidade de uso (ou ndo) da solucéo proposta para conhecimento de detalhes

e informagdes em tempo real das instalacdes elétricas.
Assim, 0 prototipo a ser desenvolvido deveria ser capaz de (Figura 3-1):

1) Ser executado em celulares Android e simulado com apoio de Virtual Reality Glass
(VR Box) e Controladores Remoto Bluetooth;

2) Representar o mais fielmente possivel o arranjo fisico de uma subestacéo elétrica;

3) Permitir que o usuario se locomovesse para todos os lados dentro do cenario e tivesse

uma perspectiva de camera em primeira pessoa;
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4) Estabelecer barreiras virtuais para possibilitar o correto posicionamento do usuario
em relacdo a rea de risco de arco elétrico e, caso esse ultrapasse a delimitacéo,
mostrar uma indicacao de alerta na tela;

5) Fornecer informacGes sobre cada painel elétrico (dados de corrente, tensao, poténcia
ativa e categoria do painel) no momento que o usuério se posicionasse a sua frente;

6) Registrar a quantidade de infragdes cometidas durante a execucao da tarefa pré-

estabelecida.

Registrar
infragdes

Formnecer
informacdes do

Barreira Virtual painel

Alarme na tela

Locomogdo em
12 pessoa

Representacao
fiel da
Android + VR Subestacao
Box Elétrica

Figura 3-1: Requisitos da aplicacdo preliminar.
Fonte: Autor.

Um video com a visdo da subestacdo modelada em 3D pode ser acessado atras do
endereco: https://youtu.be/ZXw46D-LZYM. Apés a finalizacdo dessa primeira etapa, foi

elaborado o caso de uso aplicado as equipes de manutencéo elétrica das areas de operacdes da
Vale nos portos de Tubardo (Vitoria/ES) e de Ponta da Madeira (S&o Luis/MA; Figura 3-3 a

Figura 3-6). Para tanto, o experimento deu-se da seguinte maneira (Figura 3-2):

1. Ambientacdo - Foi permitido aos usuarios que navegassem momentaneamente pelo
ambiente virtual, através de computadores, antes de iniciar o teste propriamente dito,
de forma a se familiarizar com o ambiente e com o0s controles de movimento.

2. Informac6es Preliminares - Foi solicitado aos participantes que executassem uma
tarefa de levantamento de campo de informacdes de corrente de curto-circuito de
todos os paineis contidos na subestacdo ficticia e anotassem em uma prancheta.
Premissas foram passadas aos participantes e deveriam ser consideradas na

execucdo da tarefa:
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I. As informagdes a serem obtidas (corrente de curto circuito) estariam
disponiveis em etiquetas afixadas na parte frontal de cada painel.

ii. Os eletricistas estariam utilizando uma roupa a prova de chamas (Nomex),
categoria 2, isto €, protecdo minima de 8 cal/cm?2 (energia incidente, conforme
indice ATPV) como EPI;

iii. A subestacdo ndo possuiria grupo de ajuste, isto €, ndo haveria mecanismos
para reducdo da energia incidente dos painéis, através da alteracdo/ajustes dos
tempos de atuacdo dos relés de protecdo e/ou uso de relés de arco interno.

3. Tarefa 1 - O experimento foi realizado uma primeira vez com o cenario virtual sem
a indicagdo das informag6es em um painel virtual localizado a esquerda da visdo nos
6culos, simulando o método atual (sem uso de RA). O comportamento esperado para
este cendrio seria que o eletricista se recusasse fazer a atividade. Por ndo possuir o
conhecimento prévio destas informagdes, este deveria adotar o seu direito de recusa
ao considerar a possibilidade dos painéis apresentarem uma energia incidente
superior a categoria do seu EPI (neste exemplo, categoria 2). Porém, uma vez que
ele tomasse a decisdo errada em fazer a leitura dos dados, acessando a zona de risco,
um contador de acesso indevido era incrementado.

4. Tarefa 2 - O experimento foi repetido em um segundo cenério virtual, com indicacéo
das informacdes, simulando o método com realidade aumentada, informando ao
eletricista os dados antecipadamente, e permitindo a tomada de decisdo segura de
ndo violar a distancia segura e adequada ao seu EPI (roupa antichamas, com

categoria adequada a energia incidente do painel).

7~ O\

Tarefa 1 — Sem
Aplicacao

- RV
= Informacgdes
Preliminares

- EPI

« Corrente de Curtio
- Tensao Elétrica

- Avaliac&o

EPI

Corrente de Curto
Tensao Elétrica
Avaliacéo

Direito de R -
Ambientacao ireito de Recusa ¢ Ta:ﬁ:)"i‘igaggjom

Figura 3-2: Etapas do experimento realizado.
Fonte: Autor.
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Figura 3-3: (A) Visdo geral da subestacdo modelada; (B) Reprodugéo Pratica do Experimento em Sao
Luis; (C) Oculos VR Box e Bluethooth Remote Controler utilizados para o experimento.
Fonte: Autor.
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-Eﬂpa'l-

Bem Vindo!

- Voce é um inspetor de manutengdo
elétrica e necessita levantar as seguintes

informagdes todos os painéis desta
subestac¢do:

- Corrente Instantanea (A);
- Poténcia Ativa (MVA ou KVA);

CATZ2.
Bom trabalho!

Figura 3-4: (A) Tela inicial do aplicativo com as instrucdes a ser seguidas; (B) Mensagem inicial de
boas-vindas, com as orientaces do que deve ser realizado e pré-requisitos ja estabelecidos.
Fonte: Autor.
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Categoria Painel: 2
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|
|
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Figura 3-5: (A) Vista dos painéis elétricos pelo usuario. (B) Visdo frontal de um painel e tag com suas
respectivas informagdes.
Fonte: Autor.
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Entrada em Aea de Risco!
i} ATEN(;AO Painel: QD-313K-02

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO
CORRENTE POTENCIA  CLASSE ROUPA k

50 1,72
A MVA 4

SE-3130-F PAINEL: QD-313K-02

CHOQUE ELETRICO k‘

NIVEL DE TENSAC| 34 5 KV
EEmmmmmm | TELEFONES DE EMERGENCIA
— 1114 33335190

Nota:
1. Proibida alteragdes em ajustes da protegdes ou do k‘
sistema elétrico sem anuéncia da Supervisio de Energia.

2. ia de so referem 4 distincia a partir
do ponto energizado considerade no calculo.

«
N

«

Figura 3-6: Imagem com a tag de aviso de entrada na &rea de risco e indicacdo do painel. Em destaque
dentro do quadrado vermelho sem preenchimento encontra-se a contabilizagdo dos erros cometidos
pelo usuario no momento da aplicagdo dos testes.

Fonte: Autor.

3.2 Construcao do Sistema em Realidade Aumentada

Esta secdo, faz as conexdes entre as licdes aprendidas do estudo preliminar descritos na
secdo 3.1 e o desenvolvimento da aplicacdo em realidade aumenta aplicada em uma subestagéo
elétrica da VALE. Também serdo apresentadas as principais etapas que foram consideradas

para esse desenvolvimento.

3.2.1 Defini¢éo do Estudo de Caso

Para o desenvolvimento desse projeto foi selecionada uma subestacao elétrica que é
responsavel por alimentar a Empilhadeira EP-313K-06 do Terminal Maritimo Ponta da Madeira
(TMPM), porto privado pertencente a Vale S/A e localizado na cidade de Sdo Luis, Maranhao.

O Porto Norte, como ¢é conhecido o TMPM, é o ponto final do sistema logistico e transporta o
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minério de ferro retirado das minas da Vale no Par4 e a Estrada de Ferro Carajés, para o
carregamento dos navios. Suas instalagcdes possuem oito carregadores de navios, oito viradores
de vagdes, sete recuperadoras, seis empilhadeiras/recuperadoras, cinco empilhadeiras e 149
transportadores de correias. Todos esses ativos funcionam por eletricidade e de forma a atender
toda essa capacidade instalada, o TMPM conta com um total de 45 subestacGes elétricas, sendo
duas subestacBes principais em 230 e 69 kV, 28 subestacbes de méaquinas de pétio e
carregadores de navios alimentadas em 4,16 kV e 15 subestacdes de distribuicdo em 13,8 kV
(Figura 3-7 e Figura 3-8).

Figura 3-7: Exemplo de equipamentos dentro de uma subestacéo elétrica do TPPM. Em destaque,
conjuntos de manobra de 34,5 kV e 4,16 kV, respectivamente.
Fonte: Autor.
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Figura 3-8: Layout dos Equipamentos e Subesta¢cGes do TMPM. Em destaque a sala escolhida, a EP-
313K-06.
Fonte: compilacéo do autor.

O TMPM possui um total de cinco empilhadeira, a EP-313K-06 (Figura 3-9) foi
escolhida para fazer parte desse estudo dado o alto grau de relevancia que a mesma tem para o

processo de descarregamento de minério nas operagOes portuérias. Ela € a responsavel por 30
% do volume descarregado no terminal.
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Figura 3-9: EP-313K-06.
Fonte: Autor.

Além da relevancia que EP-313K-06 possui como citado acima, ela foi escolhida por
apresentar baixa qualidade na disposicdo dos seus painéis elétricos dentro do eletrocentro,
levando em consideracdo a distancia segura de trabalho e a alta frequéncia de manutencdes
preventivas programadas, dessa forma expondo acentuadamente o mantenedor ao risco de arco
elétrico. Outra caracteristica é que em seu eletrocentro encontramos 0s principais niveis de
tensdo elétrica disponiveis no TMPM disposto em um total de cinco principais painéis elétricos,

sendo eles:

o QD-313K-347 — Quadro de distribuicdo de 4,16 kV, responsavel pelo
acionamento do transportador de correia da langa;

o MC-313K-247 — Centro de controle de motores de 0,48 kV, responsavel pela
distribuicdo para os painéis de inversores de frequéncia e cargas auxiliares;

o FC-313K-213 — Painel de acionamento com inversores de 0,48 KV,
responsavel pelo acionamento da translacdo da méaquina;

o FC-313K-214 — Painel de acionamento com inversores de 0,48 KV,
responsavel pelo acionamento do enrolador de cabos da maquina;
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. FC-313K-215 — Painel

de acionamento com

inversores de 0,48 kV,

responsavel pelo acionamento do giro da lanca da maquina.

Na Figura 3-10 pode-se observar o arranjo geral do eletrocentro da EP-313K-06 e como

0s painéis elétricos estao distribuidos fisicamente.

Figura 3-10: Planta baixa da sala elétrica da EP-313K-06 em Autocad 2D.
Fonte: Arquivo técnico VALE.

Com base nos estudos de curto circuito, seletividade e energia incidente disponiveis no

prontuario elétrico para a sala elétrica da EP-313K-06, tem-se cenarios de risco e modos de

operacdo que expde os eletricistas a energia incidente variando entre 11,2 a 0.79 cal/cm?2 e limite

de protecéo contra arco entre 1829 a 495 mm.

A ATENCAO A

A ATENCAO A

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO

UTILIZE EPI RECOMENDADO
PROTECAO CONTRA ARCO ELETRICO

UTILIZE EPI RECOMENDADO

PROTEGAO CONTRA ARCO ELETRICO

Distancia de Risco de Arco: 610 mm Energia Incidente: Distancia de Risco de Arco: 610 mm Energia Incidente:
Limite de Proteio contra Arco: 1829 mm 1 1 2 ca I/cmz Limite de Protegdo contra Arco: 495 mm 0 79 callcmz
PROTECAO CONTRA CHOQUES PROTEGAO CONTRA CHOQUES

Risco de Choque se portas 480 VAC Disténcia - zona controlada: 300 mm Risco de Chogque se portas 480 VAC Distancia - zona controlada: 300 mm
removidas ou abertas: Disténcia - zona de risco: 25 mm removidas ou abertas: Distancia - zona de risco: 25 mm

Descri;:ao do EPI: Descrigao do EPI:

de protegan enarga ) deste painal; Macacanmcamsaaemangampme da prolecac i para ik icalicm?) daste painel: Macacao ou camisa de manga comprida e
calga; luva multicamada; balaciava; mmwm&m abalador @ botina de seguranca com bigus e calga; nva i balaclava; capace’ mmﬁaﬂumﬂmebmmdewmmmrademmhe
Abaixo da hava multicamada deverd ser utiizada uma luva de isclamento de lensao de classe o « conforme Absio da va 4 ser utihzada Iuva e e tonsao de classe ] + conlorme
NER 16295, NBR 16295,
Localizacdo: EP-313K-06 Localizacao: EP-313K-06

Painel:  B_MC-313K-247-PROC Painel: ~ FC-313K-215

Figura 3-11: Etiquetas de identificacdo de seguranca.
Fonte: Estudos de energia incidente RL-3000KP-E-70078, VALE.
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3.2.2 Modelagem do Ambiente Virtual

Na base de documentacdo técnica (arquivo técnico) da Vale S/A, os documentos das
disciplinas elétrica e estrutura metalica foram obtidos de forma a subsidiar a modelagem do
ambiente virtual dos equipamentos e do arranjo fisico da sala elétrica da EP-313K-06. Fotos,
videos, catdlogos dos equipamentos e da subestacao foram adquiridos de forma a complementar
as informagdes contidas nos arquivos CAD e permitir a criagdo dos modelos virtuais de forma
mais realista. Também foi disponibilizado pelo setor de engenharia da VALE, modelos 3D de
cada um dos principais paineis existentes na EP-313K-06 esses modelos na verdade sdo
documentos de montagem do Solidwords (.SLDASM), para que esses arquivos fossem
introduzidos na cena do Unity 3D foi necessario a instalacdo de um plugin Pixyz, cuja funcédo
¢ importar, preparar e otimizar modelos de CAD, malha e nuvem de pontos, ou seja, dados 3D

para o Unity.

Entéo, foi importado para a cena do Unity 3D um total 12 equipamentos, sendo esses 0s
principais ativos da sala elétrica da EP-313K-06 e que ocorrem manutengdes rotineiramente,

dessa forma os mantenedores estdo em constante acesso.

Por fim, como exemplo, a Figura 3-12 ilustra todas as etapas que normalmente devem

ser seguidas para a criacdo dos ambientes virtuais.

Informagdes de ~ Fotoe Videos Plantas CAD Diagrama Unifilar
Entrada

Modelagem 3D Construgdo de » Biblioteca
Modelos 3D
Modelos
....................................................................................................................................... .I
v
Montagem da Instanciagdo e .
- Ajustes e
Cena L» Posicionamento ——»

de Equipamentos e

Adequacgio dos Nomeacéo do

Modelos Equipamento — SE modelada

Figura 3-12: Arquitetura do processo de montagem de cenas.
Fonte: Adaptado de Mattioli, 2015.
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3.2.3 Criagdo do Prototipo de Realidade Aumentada

Inicialmente, para a determinacdo de quais varidveis adotar no protdtipo, levou-se em
consideracdo a sua importancia nos casos de acidentes elétricos e/ou disponibilidade de
informacdes no banco de dados dos sistemas de controle, operacdo e monitoramento do TMPM,

Assim, foram selecionadas:

a) EPIs recomendados para acesso a sala elétrica;
b) Distancia segura permitida de acesso aos equipamentos;
c) Energia incidente de cada painel,

d) Paré@metros elétricos dos painéis - medicGes de tensdo e corrente elétrica.

A obtencdo dos dados referentes as trés primeiras variaveis foi realizada a partir dos
estudos de energia incidente do TMPM. Por sua vez, os parametros elétricos foram extraidos
de maneira offline do historiador de dados de processo da Vale (PIMS - Plant Information
Management Systems) através do software Aspen Infoplus. A leitura dos dados online ficou
restrita no escopo deste projeto devido as limitagbes de seguranca e politicas internas da

empresa.

Para a construcdo do aplicativo de realidade aumentada foi utilizada a plataforma SDK
Vuforia integrada ao Unity 3D. O Vuforia é um conjunto de desenvolvimento de software
(Software Development Kit — SKD) que quando associado ao Unity se torna uma ferramenta
eficaz para o desenvolvimento de RA. Por sua vez, O Unity é fundamentalmente uma engine
de criacdo de jogos em 2D e 3D. A sua principal vantagem é a possibilidade de um Unico
desenvolvimento para o uso do prot6tipo em diversas plataformas, como Windows, MacOS,
Linux, Android e 10S, com preservacao da qualidade visual e performance (Bergamaschi et al.,
2019; PTC, 2020). além de possuir um background de suporte a desenvolvimento bem amplo,
difundido, podendo tirar davidas de itens especificos com outros programadores e entusiastas,

esses ambientes contribuiram de maneira significativa no desenvolvimento desse estudo.

O primeiro passo para o desenvolvimento da aplicacdo em RA, foi a defini¢cdo de que
cada painel elétrico seria representado por somente 1 TAG, que € 0 menor grau de segregacao
estabelecido nos estudos de energia incidente, desta forma, foi desenvolvida uma aplicagdo no

Vulforia para uso de multiplas TAGs mas de maneira ndo simultanea. Na Figura 3-13 podemos
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ver a sala elétrica da EP-313K-06 modelada no Unity e setas em vermelho indicando o

posicionamento das TAGs no ambiente.

il
Figura 3-13: Locacdo de TAGs na EP-313K-06.
Fonte: Autor.

Na Figura 3-14, pode-se observar o arranjo geral do eletrocentro da EP-313K-06 com a
sobreposicdo da area com escala devidamente ajustada, em frente aos painéis, conforme os
estudos de energia incidente propdem com “Limite de prote¢do contra arco elétrico”. Também
foi feita a pintura dessa area virtual com a mesma tonalidade das cores das etiquetas dos estudos

de energia incidente para facilitar a compreensao e associacao.
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Figura 3-14: Sobreposi¢do das areas definidas com “Limite de prote¢do contra arco elétrico” indicadas
nos estudos de energia incidente da EP-313K-06 no Unity.
Fonte: Autor.

Com avinculacdo do TAG ao painel, foi possivel a elaboracao de telas com informacdes
de destaque personalizadas exibindo o grau de risco, distancia segura, EPI recomendados,

corrente elétrica instantanea, como pode se ver na Figura 3-15.

Encerrar a aplicagdo

ﬁwﬁ Banner superior

ATENGAO Bot3do home

RISCO DE CHOQUE E ARCO ELETRICO
UTILIZE EPI RECOMENDADO L Banner central

POPEIND vsusmmu v o0 C-313K-247 .
W o B 2kite conra Moo 2137 om 5.22 cal/cm2 L

fcones de sugestdo
de movimento para

- -
O usuario
Tensao: 4,16KV

Corrente : 16A

/ M Menu da aplicacdo

——
——
|
Esse € 0 QD-313K-347. Ele é o responsavel pela alimentacdo GERA
EP 06. Nele recebemos 4,16kV vindo da SE-313K-01, M

Diagramas unifilares

ubiculo C4. Etiqueta de energia
Ele também é responsavel por fazer o acionamento do motores do TR da incidente

Banner Inferior

Figura 3-15: Distribuicdo dos componentes para visualizacdo do operador apo6s a leitura de uma TAG.
Fonte: Autor.
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Nos extremos do topo da tela temos o botdo home onde o usuario pode voltar para a tela
inicial e o botdo encerrar a aplicacdo. Na regido central do topo da tela temos o banner central

é nele onde a aplicacao informara para o usuario em qual sala elétrica ele esta.

No lado esquerdo temos a etiqueta de energia incidente que foi retirada integralmente
dos estudos elétricos. Essa etiqueta possui a funcionalidade de zoom predefinido, sem ativado

com um toque na tela e retornando para as dimensdes originais ao tirar o dedo.

Na regido central temos uma area bem ampla, pois, é nela que serd visualizada a
sobreposicdo do limite de protecdo contra o arco elétrico e a zona segura. Temos também o
banner central, onde sdo disponibilizados os valores de tensdo e corrente elétrica de maneira

off-line.

Na lateral direita temos dois icones e dois botdes. Os icones representando movimento
com os dedos, sugerem para o0 usuario o toque na tela do dispositivo moével. O primeiro botdo
é¢ 0 menu da aplicacdo (Figura 3-16), nele é possivel habilitar trés funcionalidades: 1)
“Rastreador de TAG” - funcdo que permite manter visivel o ambiente da RA mesmo apos a
saida da TAG do campo de visdo da camera, 2) “Autofoco” — habilita o autofoco da cdmera do
dispositivo mdvel, 3) “Flash” — Habilita o flash/led se disponivel da camera do dispositivo
movel e 4) “Rotas de fuga” - Visualizacao das rotas de fuga disponiveis na sala elétrica. Nesse
ultimo recurso foi levado em consideracdo o local onde o mantenedor se encontra e a porta de

emergéncia mais préxima, como pode ser visto em maiores detalhes na Figura 3-17.

E finalmente na regido inferior foi disponibilizado um banner onde temos um memorial

descritivo funcional do respectivo painel.
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Opgoes da Aplicacao

Rastreador de TAG
Autofoco

Flash

Rota de Fuga 1
Rota de Fuga 2
Rota de Fuga 3

Rota de Fuga 4

Figura 3-16: Menu da aplicacéo.
Fonte: Autor.

Figura 3-17: Rotas de fuga da sala elétrica da EP-313K-06.
Fonte: Autor.

No segundo botdo representado por um circuito elétrico simples (Figura 3-18), foram

disponibilizados para o usuario os principais diagramas unifilares da EP-313K-06. Nesta
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aplicacdo é possivel ajustar o zoom interno ao diagrama/desenho e maximizar a tela de modo a

facilitar a visualizagéo e leitura das informagdes.

QDs e MCs

i "
[2 [3]| 1 Juerne [Q] &]isow

PATIO DE ESTOCAGEM
| EMPILHADEIRA DE LANGA GIRATORIA EP-313K-06

CCM-MT QD-313K-347 [ I&
1 ! QD-313K-347 - 4,16kV

Diagrama Geral

—

— MC-313K-247 - 418V

FC-313K-213 - Translacio @

FC-313K-215 - Giro

FC-313K-214 @-l

Enrolador de cabos

P o

Figura 3-18: Menu dos diagramas unifilares.
Fonte: Autor.

Em seguida, com a subestacdo modelada dentro do Unity 3D e o desenvolvimento dos
scripts (Codigos de Programacdo) para implementacdo das funcionalidades do aplicativo, foi
utilizado o Android Studio integrado ao Unity no momento da exportagdo do aplicativo,

possibilitando o uso do prot6tipo em celulares smartphones.

Um video exibindo as funcionalidades do aplicativo usando RA pode ser acessado atras
do endereco: https://youtu.be/BPSUWKLQ2BS.
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4 Resultados e Discussao

O capitulo 3 apresentou como foram desenvolvidos os estudos preliminares e a
aplicacdo em realidade aumenta para sala elétrica da EP-313K-06. A seguir serdo apresentados

e discutidos uma série de pontos importantes levantados com base nos resultados obtidos.

Viabilidade do Estudo de Caso: O ambiente da sala elétrica foi configurado para teste
piloto e podera ser expandida para as demais subestacdes da VALE. O custo é relativamente
baixo e exige pouca interferéncia nas instalacfes ja existentes. Desta forma, o trabalho se

limitard basicamente ao modelamento em 3D das demais subestacGes.
4.1 Estudo Preliminar - Aplicagdo em Realidade Virtual

Esta secdo apresenta os resultados obtidos do experimento descrito na subsecdo 3.1.
Apdbs a execucdo dos testes, com o auxilio da metodologia NASA TLX, foi pedido que os
usuarios avaliassem a carga de trabalho em ambos os cenarios em termos de demanda mental,
demanda fisica, demanda temporal, desempenho, esforco e frustagdo. Assim, apos a compilacao
dos resultados, constatou-se que o cenario sem RA apresentou uma nota final de 54,81,
enguanto que o cenario com RA apresentou nota final de 48,59. Para esta metodologia, quanto
menor a nota, melhor o desempenho da tecnologia, uma vez que exige menores demandas de
trabalho, indicando uma propensao da equipe quanto a necessidade de uso da solugdo proposta.
Uma analise por média aritmética das notas também foi realizada, confirmado os dados obtidos

anteriormente (Tabela 4-1; Figura 4-1).

Tabela 4-1: Notas das Etapas 1 e 2, segundo metodologia NASA TLX e Média Aritmética. Legenda:
NP — nota ponderada; MA — média aritmética; DP — desvio padr&o.

ETAPA 1 (sem RA) ETAPA 2 (com RA)

g e 3 Eg o < o s © Eg o < a 3 o
Item é c 2 S g = s a) c;s'a 3 §, zZ S &) E'G
Mental 27 20%| 63 1260 7,00 1,12 125 | 44 880 489 271 7,36
Fisica 13 10%| 48 462 533 250 625 | 26 250 289 169 286
Temporal 27 20%| 57 11,40 633 265 7,00 34 680 3,78 249 6,19
Desempenho | 33 24%| 58 14,18 6,44 357 12,78 82 20,04 9,11 0,93 0,86
Esforco 19 14%| 55 7,74 6,11 326 1061| 54 7,60 6,00 3,50 12,25
Frustracao 16 12%| 36 4,27 4,00 328 10,75| 24 284 267 166 2,75

135 54,81 35,22 48,59 29,33
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Fonte: Autor.

60 5481

mNASA TLX
= Média

Sem RA Com RA

Figura 4-1: Comparagdo de notas finais dos usuarios (NASA TLX e média aritmética) em relagéo as
demandas exigidas durante a execucgao do experimento sem e com o uso de realidade aumentada.
Fonte: Autor.

Por fim, o cenéario com realidade aumentada apresentou reducao aproximada de 90%
em erros de tomada de decisdo quanto ao acesso indevido em areas de risco (39 erros cometidos
no cenario sem RA e quatro com RA). Isso pode indicar que o sistema desenvolvido foi testado
com sucesso, confirmando que a partir do seu melhoramento, a sua aplicagdo em ambientes
reais de subestacfes de energia elétrica seria uma solucdo eficaz para mitigacdo dos riscos
associados as atividades nela realizadas. Porém, duas limitacGes foram identificadas, devendo
ser solucionadas em projetos futuros: a baixa resolugdo do video que dificultou a leitura das
informagdes com o uso do celular; e a dificuldade de reconhecimento pelo usuario do modelo
utilizado para representar os painéis elétricos, sendo recomendado a adogdo de padrdes de
design de mercado e/ou da subestacdo a ser implantada a tecnologia, de forma que 0s usuarios

se sintam familiarizados com as interfaces.

4.2 Aplicacdo em Realidade Aumentada

Esta secdo apresenta os resultados obtidos do experimento descrito na subsecédo 3.2. Ao
final do seu desenvolvimento, a aplicagdo de RA desenvolvido foi instalada no smartphone
Galaxy S20 FE e realizada a avaliacdo em campo no eletrocentro da EP-313K-06.
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Em cumprimento as normas de seguranca da empresa e a NR-10, o acesso a EP-313K-
06 foi realizado em conjunto com dois engenheiros, uma vez que a mesma ndo pode ser

acessada sozinha.

Apbs a leitura do TAG na posicdo 1 como pode ser observado nas Figura 4-2 e Figura
4-3, 0 usuario nesta posicao ja tem atraves da RA uma visdo geral da sala elétrica, nessa tela
ele ja pode acessar os diagramas unifilares, os descritivos de cada um dos painéis, os EPI

recomendados e as rotas de fuga.

Figura 4-2: Posicionamento do usuario, realizando a leitura do TAG 01.
Fonte: Autor.
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Figura 4-3: Resultados obtidos realizando a leitura do TAG 01.
Fonte: Autor.

Na Figura 4-4, é possivel observar o posicionamento do usuario para a leitura do TAG
na posicéo 2, TAG do QD-313K-347, nessa posicdo ja é possivel ver através da aplicacdo em
RA a sobreposicdo na tela da zona de risco correlacionada aos estudos de energia incidente
(Figura 4-5).

50



Figura 4-4: Ponto de vista do usuario, realizando a leitura do TAG 02
Fonte: Autor. '

1560 DE CHOQUE E ARCO ELETRICO
 UTILIZE EP1 RECOMENDADO
PROTEGAO CONTRA ARCO ELETS
Enwg it d
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= - J o Corrente FN: 2 A
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(-347.Ele €0 responsavel pela allf
Esse é 0 QU e nsével psi2 317
.06, Nele recebemos 4,1?\«}/ vm’ ) i

o nto do motores doTR

joname!
el por fazer 0 3¢\
responsavel P! ey

Ele também L}

Figura 4-5: Resultados obtidos realizando a leitura do TAG 02.
Fonte: Autor.
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Na Figura 4-6, é possivel observar o posicionamento do usuario para a leitura do TAG
na posicdo 3, TAG do MC-313K-247, nessa posi¢do ja e possivel ver através da aplicacdo em
RA a sobreposicdo na tela da zona de risco correlacionada aos estudos de energia incidente
(Figura 4-7).

4 [ ]
\A 3

Figura 4-6: Posicionamento do usudrio, realizando a leitura do TAG 03.
Fonte: Autor.

Figura 4-7: Resultados obtidos realizando a leitura do TAG
Fonte: Autor.

52



Na Figura 4-8, é possivel observar o posicionamento do usuario para a leitura do TAG
na posicao 4, TAG do FC-313K-213, nessa posi¢do ja é possivel ver atraves da aplicacdo em
RA a sobreposicdo na tela da zona de risco correlacionada aos estudos de energia incidente
(Figura 4-9).

T
"

A
3\

Figura 4-8: Posicionamento do usudrio, realizando a leitura do TAG 04.
Fonte: Autor.
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Figura 4-9: Resultados obtidos realizando a leitura do TAG 04
Fonte: Autor.

Na Figura 4-10, é possivel observar o posicionamento do usuério para a leitura do TAG
na posicao 5, TAG do painel FC-313K-214, nessa posicao ja é possivel ver através da aplicacao
em RA a sobreposicédo na tela da zona de risco correlacionada aos estudos de energia incidente
(Figura 4-11).
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Figura 4-10: Posicionamento do usuério, realizando a leitura dos TAGs 05.
Fonte: Autor.

Figura 4-11: Resultados obtidos realizando a leitura dos TAGs 05.
Fonte: Autor.
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Na Figura 4-12, é possivel observar o posicionamento do usuario para a leitura do TAG
na posicdo 6, TAG dos painel FC-313K-215, nessa posicdo ja é possivel ver através da
aplicacdo em RA a sobreposicdo na tela da zona de risco correlacionada aos estudos de energia
incidente (Figura 4-13 e Figura 4-14).

V'

Mz
“fl" 7

L

Figura 4-12: Posicionamento do usudrio, realizando a leitura do TAG 06.

Fonte: Autor.
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i i do TAG 06.
i 13: Resultados obtidos realizando a leitura
Floura 4-13 Fonte: Autor.
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4.2.1 Calibragédo da Aplicagdo em Realidade Aumentada

Para que se fosse obtidos os resultados visualizados nas Figura 4-2 a Figura 4-10 durante
a execucao dos testes em campo, foram necessarios calibracfes da aplicacdo (Figura 4-15) que

consiste em:

1) A definigéo das dimensdes do TAG, de modo a viabilizar a leitura em uma distancia
segura;

2) O posicionamento do TAG no ambiente real deve ser refletido identicamente no
ambiente de desenvolvimento Unity;

3) Aposicdo em que o usuério fard a leitura do TAG no ambiente real deve ser refletida

identicamente no ambiente de desenvolvimento Unity.

» Dimensbes do TAG » Referenciamento do

- Distancia Segura - Referenciamento do Usuario no

TAG no ambiente do ambiente do Unity
Unity (cameras)

\-/ do Usuario

Figura 4-15: Calibracéo da aplicagao.
Fonte: Autor.

E importante ressaltar que uma etapa fundamental para a correta implantacio de
aplicacdo em realidade aumenta no Unity € a preocupacdo com a escala em que 0s modelos 3D
foram importados no ambiente do Unity. De tal forma para que se obtenha sucesso, é necessario
que tudo esteja referenciado na base/escala do Unity, ou seja, quando se cria um objeto virtual
como por exemplo um cubo com arresta 1, significa que esse objeto projetado no ambiente real
pela aplicacdo em realidade aumenta tera dimensdes de 1 x 1 x 1 metros. Sabendo disso, apds
a importacdo dos objetos usando o Pixyz, se fez necessario o ajuste de maneira individualizada

nas escalas de cada objeto importado para cena em sua escala definitiva.

Ainda nas Figura 4-2 a Figura 4-10, vemos a implementacédo dos requisitos apresentados
nos objetivos especificos, que sdo (Figura 4-16):
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1) Informa os valores de energia incidente e os EPIs minimo necessérios;
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Permite visualizar as rotas de fuga e saidas de emergéncias disponiveis;

Permite uma visao geral da subestacédo antes de acessa-la;

Permite a visualizacdo da area de risco de cada painel elétrico;

Fornece informacdes sobre as especificagdes de cada painel elétrico;

Exibi medicGes de tensdo e corrente elétrica para leitura pelo usuario;

Representa o arranjo da EP-313K-06 com facil visualizacdo dos seus principais

componentes;

8)

Realiza a leitura das TAGs em uma distancia segura.

Especi

técnicas

* Etiguetas
individualizadas
= Distéancia Segura
conira arco

elétrico

Energia
Incidente

* Sinalizac&o das
saidas de
emergéncias
mais préximas

Rotas de
Fuga

* Tens@o e
corrente elétrica
a distancia

+ Visualizacio do
arranjo sem
acessar a sala

Planejamento
das Atividades

Figura 4-16: Requisitos da aplicagcdo em realidade aumentada.
Fonte: Autor.

» Memorial
descritive dos
principais
equipamento da
sala elétrica

 Sinalizacéo de
EPIs para

acesso a sala

elétrica

4.2.2 Limitacdes da Aplicacdo em Realidade Aumentada

Devido a restricdes de integracdo com rede Tl da empresa a exibicdo dos valores de

tensdo e corrente elétrica no banner central foi implementada de maneira offline, simulando

valores médios historicos exportados do PIMS Vale para cada respectivo painel.
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5 Consideracoes Finais
5.1 Conclusao

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de aplicagdo movel para solucdo de
um problema de salde e seguranga nas subestacdes elétricas de uma unidade portuéria de

minério de ferro.

O referencial tedrico estudado nesse caso faz a exposicdo das principais normas
regulatérias brasileiras e internacionais sobre a execucdo de atividades em eletricidade e as
medidas de prevengdo para controle dos riscos elétricos, também foi feito uma discusséo sobre
0 uso das tecnologias de realidade virtual e aumentada, mostrando suas diversas aplicagdes e 0

Seu uso no contexto das subestacdes elétricas.

O trabalho teve inicio com o um experimento preliminar utilizando a tecnologia de
realidade virtual simulando o uso da realidade aumenta, esse experimento prop6s uma solucéo
para mitigac&o dos riscos associados a atividades em sistemas elétricos, através da identificacdo
de parametros elétricos com o uso de realidade aumentada, permitindo a correta aplicacdo de
sinalizacdes de distancias de seguranca alertando os riscos de arco e choque elétrico. A
aplicacdo de realidade aumentada foi utilizada como um artefato para levantamento de
requisitos para elaboracdo da aplicacéo real. Usamos a metodologia NASA TLX como métrica
subjetiva para avaliar a carga de trabalho em ambos os cenarios. O cenario sem realidade
aumentada apresentou uma carga de trabalho superior ao com realidade aumentada, dando
evidéncias de que a aplicacdo possui potencial de melhoria no processo de
inspecdo/manutencdo das subestagdes.

A segunda etapa do trabalho corresponde no desenvolvimento da aplicacdo mével em
realidade aumenta aplicada em uma subestacdo elétrica da VALE, a sala elétrica da EP-313K-
06, baseada nos levantamentos de requisitos feito na etapa anterior. O aplicativo foi
desenvolvido utilizando a plataforma SDK Vuforia integrada ao Unity 3D, a aplicagdo faz a
leitura de mdltiplas TAGs mas de maneira ndo simultanea e traz para a tela do smartphone
informacdes de destaque personalizadas para cada TAG/painel a exibi¢cdo do grau de risco,
distancia segura, EPI recomendados, tensdo e corrente elétrica instantanea, exibicéo de rotas de

fugas e diagramas unifilares.
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Diante do exposto, o0 que se busca nesse trabalho de forma objetiva é a concretizagéo de
um sistema de interface que permita tornar visivel os riscos, outrora invisiveis, aos
trabalhadores, reduzindo o nimero de acidentes com 0 menor custo possivel para empresa e
com a maior eficécia e eficiéncia frente ao problema existente nas subestacdes. Suas principais
vantagens estdo relacionadas ao uso dos EPIs corretos para a atividade a ser desenvolvida, a
correta aplicacdo de sinalizagdes de distancias de seguranca, alertando os riscos de arco e
choque elétrico, e a simplificacdo da leitura dos parametros elétricos sem a necessidade de
maior aproximacao do equipamento energizado. Por fim, como vantagens indiretas do uso dessa
tecnologia, pode-se destacar 0 aumento na produtividade das equipes, através de um retorno
rapido de informacdo e atuacdo no processo de manutencdo, aumento na percepcdo de
confiabilidade da informacéo, eliminacéo de erros humanos na coleta/leitura de dados e reducéo

do nivel de stress dos trabalhadores nas tomadas de decisdo que envolvem a sua seguranca.

5.2 Trabalhos Futuros

Como oportunidade de melhorias em trabalhos futuros sdo sugeridos:

e Customizacdo da aplicacdo para o ambiente VALE, de forma a permitir maior
integracdo com os sistemas existente;

e Implementacdo da aplicacdo em RA com foco na atividade de bloqueio elétrico;

e Implementacdo da aplicacdo em RA que permita a leitura proprio ambiente da sala
elétrica, desta forma ndo sendo necessario ou minimizando a instalacdo das TAGs nos
equipamentos elétricos;

e Integracdo do sistema de localizacdo dos smartphones com a aplicacdo de tal forma a

sugeri para o usuario qual subestacéo ele esta.
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