UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

WILLIE DUARTE TEIXEIRA

UTILIZACAO DE TECNICAS DE REALIDADE VIRTUAL PARA TREINAMENTO
DE OPERACAO DE
TERMO-VACUO NA MANUTENCAO DE OLEO TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

DM: 33/2017

UFPA/ITEC/PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belem-Para-Brasil
2017






UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA '
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

WILLIE DUARTE TEIXEIRA

UTILIZACAO DE TECNICAS DE REALIDADE VIRTUAL PARA TREINAMENTO
DE OPERACAO DE
TERMO-VACUO NA MANUTENCAO DE OLEO TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

DM: 33/2017

UFPA/ITEC/PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belem-Para-Brasil
2017



INSTITUTO DE TECNOLOGIA '
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

WILLIE DUARTE TEIXEIRA

UTILIZACAO DE TECNICAS DE REALIDADE VIRTUAL PARA TREINAMENTO
DE OPERACAO DE
TERMO-VACUO NA MANUTENCAO DE OLEO TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

Dissertacdo de Mestrado submetida a Banca
Examinadora do Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Elétrica como quesito a obtencdo do Grau
de Mestre em Engenharia Elétrica com énfase em
Computacdo Aplicada.

Orientador: Prof. Dr. Manoel Ribeiro Filho

UFPA/ITEC/PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belem-Para-Brasil
2017



Dados Internacionais de Catalogacdo - na — Publicacdo (CIP) Sistema de
Bibliotecas da UFPA

Teixeira, Willie Duarte, 1987-

Utilizacdo de técnicas de realidade virtual para treinamento de operacdo de
termo-vacuo na manutencao de oOleo transformadores de poténcia. — 2017.

Orientador: Manoel Ribeiro Filho

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Para, Instituto
de Tecnologia, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica , Belém,
2017.

1. Realidade virtual. 2. Pessoal — treinamento — simulacdo por computador. .
3. Estratégias de aprendizagem. 1. Titulo.

CDD 23. ed. 006.8




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

UTILIZACAO DE TECNICAS DE REALIDADE VIRTUAL PARA TREINAMENTO
DE OPERACAO DE TERMO-VACUO NA MANUTENCAO DE OLEO
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

AUTOR: WILLIE DUARTE TEIXEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A AVALIACAO DA BANCA
EXAMINADORA APROVADA PELO COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA E JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA ELETRICA NA AREA DE COMPUTACAO APLICADA.

APROVADAEM _ /|

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Manoel Ribeiro Filho
(Orientador — PPGEE/UFPA)

Prof. Dr. Jodo Criséstomo Wely Albuquerque Costa
(Avaliador Interno — PPGEE/UFPA)

Prof. Dr. Adam Dreyton Ferreira dos Santos

VISTO:

Prof. Dr. Evaldo Gongalves Pelaes
(Coordenador do PPGEE/ITEC/UFPA)



VI
AGRADECIMENTOS

Primeiramente, sou muitissimo grato ao meu Deus por tudo.

Agradeco a UFPA, e ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Elétrica,
especialmente ao professor Dr. Jodo Cris6stomo Weyl Albuquerque Costa por me oportunizar
a realizacédo deste curso.

Agradeco ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para (IFPA), pela

parceria celebrada junto a UFPA, viabilizando-me essa formag&o.

Agradeco grandemente ao professor Dr. Manoel Ribeiro Filho, meu orientador, pela
diligéncia e por todo o conhecimento partilhado, algo indispensavel para o bom andamento de
um trabalho cientifico de mestrado como esse.

A minha esposa amada, Katia Micaelly Pereira Silva Teixeira, por todo o apoio, carinho,
dedicacédo e compreenséo, durante o curso desse trabalho.

Aos meus pais Antdnio Donizete Teixeira e Maria de Fatima Duarte Teixeira que
sempre me apoiaram no decorrer de toda a minha formacdo, sendo meus grandes
incentivadores.

Aos meus irmdos Wilker Duarte Teixeira e Ingrid Carvalho da Silva, pelo apoio de
incentivo.



Vil

RESUMO

E consenso entre as empresas que atuam no Sistema Interligado Nacional (SIN), que existe uma
imprescindibilidade de capacitacdo de seus profissionais, a fim de que sejam evitadas perdas
financeiras e principalmente danos fisicos aos envolvidos nas atividades operacionais. No
contexto operacional do SIN um dos processos mais importantes na manutencao preventiva e
corretiva em equipamentos de subestacfes é o tratamento do 6leo mineral isolante. O 6leo
mineral isolante tem o papel de elevar a isolacdo das partes ativas de equipamentos de alta-
tensdo, sendo assim, a manutencao das condic¢des Fisico-Quimicas dentro dos padrdes, torna-
se essencial para o bom funcionamento de equipamentos que operem em alta-tensdo. O presente
trabalho utiliza técnicas de Realidade Virtual na criagdo de um ambiente virtual de treinamento
na operacdo de termo-vacuo, que sdo maquinas responsaveis pelo tratamento do 6leo mineral
isolante. A proposta desse trabalho foi trazer ganhos qualitativos e quantitativos ao processo de
treinamento de profissionais que operam ou operarao tais equipamentos, com enfoque principal
aos que estdo em processo de formacéo em instituicdes formais de ensino, mais especificamente

para a utilizacdo em disciplinas de maquinas elétricas e afins.

Palavras-chave: Realidade Virtual, Plataforma, Termo-vacuo, Treinamento.
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ABSTRACT

It is a consensus among the companies that work in the National Interconnected System (SIN),
that there is an essential qualification of their employees, to avoid financial losses and mainly
physical damages to those involved in operational activities. In the operational context of the
SIN one of the most important processes in preventive and corrective maintenance for
substation equipment of the the treatment of the insulating mineral oil. Insulating mineral oil
has the role of raising the insulation of the active parts of high-voltage equipment, thus
maintaining the Physical-Chemical conditions within the standards, becomes essential for the
proper functioning of equipment that operates in high- voltage. The present work uses Virtual
Reality techniques in the creation of a virtual training environment for the operation of term
vacuum, which are machines responsible for the treatment in mineral insulating oil. The
proposal of this work was to bring qualitative and quantitative gains to the process of training
professionals who operate or operate such equipment, with a focus on those who are in the
process of training in the formal educational institutions, more specifically for the use in

disciplines, such as electrical machinery and other related ones.

KEYWORDS: Virtual Reality, Platform, Thermovacuum, Training.
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1. INTRODUCAO

A procura por novos métodos de ensino € um fendmeno antigo. Jogos, plataformas e
simuladores sdo cada vez mais utilizados como ferramentas de auxilio no processo de ensino-
aprendizagem para 0s mais diversos objetivos, testes de conhecimentos, de aptiddes, de
verificagdes, de criar métodos de desenvolver o pensamento humano, etc. As técnicas utilizadas
sdo distintas e maltiplas para cada aplicacdo. Entretanto, uma metodologia ndo invalida outras,

por ser o processo de aprendizagem plural e individual.

Em relacdo aos processos de manutengdo, o pouco conhecimento de procedimentos ou
equipamentos utilizados em manutencGes € um fator determinante na elevacdo de perdas
materiais e humanas, elevando os riscos envolvidos nas diversas modalidades de manutencéo
(RIBEIRO, 2009).

Nesse contexto um dos componentes cruciais para o funcionamento dos atuais Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) sdo os transformadores (MARCIEL, 2010). Sendo sua vida util

fortemente ligada a qualidade do 6leo mineral isolante em seu interior.

A deterioragdo da isolacdo da origem a dgua e outros produtos, e, como consequéncia,
ha seu enfraquecimento mecanico, ficando o poder dielétrico também reduzido. O
processo pode continuar e haver a formagéo de corona, e finalmente haver a falha de
isolacdo. Costuma-se dizer que o transformador ndo morre, mas é matado.
(MILASCH, 1984)

Transformador é um equipamento que opera por meio da inducdo eletromagnética,
transferindo energia de um circuito primario a um circuito secundario, sendo mantida a

poténcia, porém com tensdes e correntes diferentes (MAMEDE FILHO, 2013).

Os transformadores sao componente do SEP, conforme ilustrado na Figura 1, que sdo
sistemas de energia que abrangem: geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. A
geracdo € feita normalmente nas usinas hidrelétricas, depois disso, é necessario a elevacdo dos
niveis de tensdo para que a energia possa ser transportada com reducdo das perdas por
aquecimento dos condutores das linhas de transmisséo, entdo entra em acdo os transformadores

elevadores.
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Ao chegar proxima aos grandes centros consumidores, é necessario que a tensdo seja
reduzida para niveis utilizaveis pelos consumidores, ocorre entdo o contrario, ou seja, entram

em acdo os transformadores abaixadores, que reduzem os niveis de tenséo.

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP’s) sdo idealizados com o intuito de fornecer
energia de qualidade com alta confiabilidade. Tal qualidade e confiabilidade depende em muito
do estado de operacao dos transformadores, sendo esse, por sua vez, dependente da eficicia das
manutencdes realizadas. Essa eficicia, como ja& mencionado, depende diretamente do 6leo
mineral isolante em uso (OLIVEIRA,2009).

Figura 1 — Exemplo ilustrativo de transformador de poténcia.

Fonte: do autor.

Quanto ao 6leo mineral isolante pode-se conceitua-lo da seguinte maneira:

O o6leo mineral isolante utilizado em aparelhos elétricos é extraido do petréleo. Sua
composicao e caracteristicas depende da natureza do petrdleo do qual foi extraido e
do processo empregado em sua preparacdo. O 6leo mineral isolante é constituido de
uma mistura de hidrocarbonetos em sua maioria, e de ndo-hidrocarbonetos, também

chamados de heterocompostos, em pequena propor¢do (MILASCH, 1984).

Como o o6leo mineral isolante tem sua funcdo de elevar a isolagdo entre partes

energizadas e ndo energizadas do equipamento, sua manutencdo, para manté-lo dentro de
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parametros adequados é importantissima para a elevacao da vida util do equipamento em que o

Oleo esta contido.

Em caso de desgaste dos parametros do 6leo, faz-se necessario o tratamento desse 6leo
desgastado, sendo 0 meio mais eficaz o tratamento por termo-vacuo. O tratamento do 6leo em
camara de vacuo (termo-vacuo) é um meio eficaz de retirar agua, gases e acidos volateis do
6leo. Em geral, o 6leo novo ou pouco contaminado sofre somente tratamento de filtragem. Ao
6leo muito contaminado da-se um tratamento de filtragem e desidratacdo a vacuo ou
centrifugacdo e desidratacdo a vacuo, ou, ainda, os trés tratamentos ao mesmo tempo
(MILASCH, 1984).

Caso as intervencOes e trabalho do transformador sejam corretamente conduzidos, a
vida atil do mesmo poderd chegar a mais de cinco décadas. E portanto, preciso o
acompanhamento do crescimento da deterioracdo da isolacdo dos transformadores, que tem

inicio quando o transformador comeca a operar.

Com o intuito de trazer ganhos quantitativos e qualitativos no processo de treinamento
de profissionais que atuem ou atuardo no SEP e principalmente a alunos dos cursos do setor de
energia, foram pensadas solugdes utilizando Realidade Virtual, conforme ser& abordado neste
trabalho.

Este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma aplicagéo para desktop na qual o
ambiente 3D simulado é similar a uma subestacdo de energia, sendo trazidos para o ambiente
de ensino elementos utilizados nas préaticas de manutenc¢éo de transformadores, principalmente
0 que tange ao processo de tratamento de 6leo mineral isolante, denominado de tratamento

termo-vacuo.

1.1 Motivacédo

Atualmente existem simuladores para diversas aplicabilidades do mundo fisico. Existem
simuladores nas areas de salde, medicina, engenharia, espaciais, etc., como pode-se verificar

na Figura 2.
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N
Figura 2 — Exemplo ilustrativo de simulador de atividades espaciais.

Fonte: Ferreira et al. (2016).

Nas instituicdes de ensino, disciplinas como fisica, quimica, biologia, comeg¢am a possuir
atividades que envolvam cenarios simulados, transformando o ambiente de ensino em aula

prética e aplicada.

O uso de simuladores possibilita a vivéncia de situagdes possiveis e impossiveis na
pratica, mitigando assim grande parte dos riscos. A manutencdo em SEP é uma area com muitos
riscos fisicos, inclusive fatais, tornando essa pesquisa bastante relevante, uma vez que o
tratamento de 6leo passa a ser executado em uma plataforma operacional similar as atividades
a serem executadas por profissionais ou futuros profissionais de operacdo em termo-vacuo terdo

que lidar, sem, contudo, a exposicao aos riscos reais das atividades.

A utilizacdo de simuladores em parceria com o contetido ministrado em sala de aula pode
maximizar a fixacdo de conhecimento e compreensdo por parte dos alunos, tornando a aula

mais proveitosa (Silva. et all, 2016).

Logo, a capacitacdo adequada dos futuros profissionais para atuarem na operacdo de
equipamentos termo-vacuo e/ou supervisdo de tal tarefa, é de suma importancia para o0 bom

funcionamento do SEP em quest&o, além da diminuig&o de riscos inerentes as tarefas.

Visando preencher lacunas existentes na capacitacdo de profissionais que ja atuam e

futuros profissionais do Sistema Elétrico de Poténcias, como no caso dos alunos dos cursos do
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setor de energia, em relacéo a operacao de equipamentos de tratamento de 6leo mineral isolante,

foi desenvolvida a aplicacao descrita no decorrer deste trabalho.

1.2 Objetivo Geral

O Objetivo deste trabalho é desenvolver uma plataforma operacional, parte em 3D e
parte em 2D, para o auxilio ao ensino de tratamento de 6leo por termo-vacuo, simulando
procedimentos basicos realizados durante o tratamento de Oleo mineral isolante em

transformadores.
1.3 Objetivos Especificos e Contribuicdes

e Propiciar o entendimento dos processos de anlise de 6leo mineral isolante, suas

propriedades Fisico-Quimicas e contaminantes.

e Proporcionar ambientacdo a uma tarefa pratica de operacdo de maquinas de termo-

VAacuo;

e Criar, ampliar e desenvolver os conhecimentos dos procedimentos de operacdo em

termo-vacuo.

e Proporcionar o estudo de alguns conceitos de tratamento de éleo mineral isolante atraves

da plataforma.
e Aproximar a teoria a préatica.

e Apresentar uma ferramenta de auxilio ao mestre em sala de aula na disciplina de

Maquinas Elétricas.
e Motivar os discentes a aprenderem atraves da plataforma de forma prética.
e Garantir aos usuarios a facilidade para aprender novos conceitos.
1.4 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertagdo estd dividida em seis capitulos que estdo organizados da seguinte

forma:;
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Capitulo 2 — Referencial Bibliografico: Capitulo onde serd apresentado Referencial
Bibliogréafico sobre a educacdo e treinamento através de simuladores e trabalhos

relacionados.

Capitulo 3 — Metodologias e Ferramentas: Serdo mostrados os procedimentos
adotados no desenvolvimento da plataforma operacional, assim como as ferramentas

utilizadas.

Capitulo 4 — Projeto e Implementacdo: Apresentacdo do projeto e descricdo do
desenvolvimento da plataforma, assim como a metodologia utilizada para verificacéo

da aprendizagem com o uso da plataforma.

Capitulo 5 — Resultados: Sdo mostrados os resultados da utilizacdo da plataforma em
sala de aula e os resultados aferidos.

Capitulo 6 — Conclusdo: Apresenta as consideracdes finais, trabalhos futuros, e

publicacGes obtidas com este trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos intelectuais abrangidos no processo de aprendizagem

Desde os primordios da humanidade que o0 homem cria meios que servem de apoio ao
processo de passagem de conhecimento, esses meios passaram a ser mais difundidos com a
revolucdo industrial (LOPES, 2013).

Muitas pesquisas na area da educacdo e psicologia do aprendizado tem buscado a
compreensdo e melhor categorizacdo dos mecanismos de aprendizagem. No ano de 1956,
Benjamin Bloom publicou a Taxonomia dos Objetivos Educacionais. Sua divisdo em seis niveis
do raciocinio foi muito adotada e usada em diversas situacées, sendo 0s niveis assim descritos:
Conhecimento, Compreensdo, Aplicacdo, Andlises, sinteses e Avaliagdo (ANDERSON et al,
2001).

A Figura 3 apresenta uma estrutura resumida da chamada Taxonomia de Bloom.
Diversos trabalhos académicos surgiram a partir da divulgacdo da famosa Taxonomia no
Dominio Cognitivo. Entretanto, com as novas tecnologias do sistema de ensino, foi preciso uma
reformulacéo e releitura das hipoteses tedricas que sustentavam as pesquisas de Benjamin
Bloom (FERRAZ, 2010).

—
6. Criar —
5. Sintetizar c
4 _Analisar
3. Aplicar _—
2. Entender

1. Lembrar

Figura 3 — Imagem ilustrativa da Taxonomia de Bloom.
Fonte: Ferraz (2010).
A nova armag¢do apresentada na Taxonomia de Bloom “revisada”, na dimensao
conhecimento e de processos cognitivos passa a ser mais bem delimitada, originando um novo
modelo de utilizacdo da referida Taxinomia (ANDERSON et al, 2001).
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Ferraz (2010), mostra que a falta de estudos e planejamento pedagdgico eficaz, de modo
que o conteldo e as estratégias pedagogicas eficientes sejam limitados, pode elevar até mesmo
0s niveis de ansiedade por parte do docente, em funcéo da percepcdo que os seus alunos ndo
estédo desenvolvendo-se adequadamente.

Castro (2008), destaca a importancia de o docente ensinar o conteudo e preparar 0S
discentes para serem cidadédos atuantes na sociedade. Em relacéo a ensinamento dos contetdos,
a utilizacdo de tecnologias da informacéo é cada dia mais relevante.

E bastante citada em diversas pesquisas que a utilizacio do computador e tecnologias
apresenta um ganho ao processo de ensino-aprendizagem, ndo apenas por possibilitar a
comunicagéo e as inovadoras formas de transferéncia de conhecimentos, mas similarmente pela
grande carga motivadora que traz em uma sociedade embebida nas tecnologias (GANDARA,
2013).

J& Machado (2011), mostra que com o avango das tecnologias e equipamentos e
periféricos permitiu-se a colocacdo de novos aspectos nas aplicacfes para computadores e 0
crescimento da Realidade Virtual (RV) como na area da computacdo passa a abranger trés
conceitos: imersdo, interacdo e envolvimento. A utilizacdo de RV tem a capacidade de dar

respostas ao usuario em tempo real em ambiente com trés dimensdes (3D).

Surge entdo as técnicas de simulagdo com o intuito de proporcionar uma melhor visdo
do problema por parte do estudante, podendo além disso impelir o professor a demonstrar
problematicas mais fidedignas as da realidade (RODRIGUES, 2008).

2.2 Uso de simuladores no processo da aprendizagem

Segundo Volz (2016), uma nova geracao de educandos, inseridos nas tecnologias atuais,
vem aparecendo a cada dia. Esses novos discentes estdo se inserindo nas institui¢cdes de ensino
e nas empresas, tendo um foco diferenciado, um modo de pensar e um estilo de aprender
diferente se comparados com as geracOes passadas. Essa geracdo de discentes e colaboradores

conseguem aprender de forma satisfatoria em ambos os mundos — real ou virtual.

Para Guillermo; Endres; Lima (2013), a utilizagdo de RV (realidade virtual) no processo
ensino-aprendizagem tem se tornado cada vez mais real e imprescindivel em atividades de
ensino. Essa tatica tem se firmado entre os educadores por oportunizar um local onde os alunos

podem testar varios eventos Uteis ao seu progresso. Tais simuladores, podem ser utilizados em
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ambientes formais de ensino e também como forma de fortalecimento de conhecimentos ja

adquiridos.

Valdez; Ferreira; Barbosa (2014), mostram que a RV € muito utilizada em muitas
disciplinas investigativas e em aplicacdes praticas. As simulacdes podem ser feitas através de
um ambiente 3D, permitindo a interacdo entre o usuario e 0 ambiente. Isso ocorre através de

modelos renderizados por meios computacionais.

Araujo et al. (2014), descreve as seguintes caracteristicas como importante no

desenvolvimento de simuladores:

e Imersdo: Que nada mais é que a sensacdo do UsU&rio em vivenciar 0 que esta

acontecendo no ambiente virtual.

e Interacdo: Esta atrelada a capacidade da maquina em identificar as entradas de

informac@es do usuario e alterar em tempo real 0 ambiente virtual.

e Envolvimento: Esté ligado ao qudo motivada esta uma pessoa para realizagdo de uma

determinada tarefa.

e Ambiente de préatica seguro: Simulacdes e plataformas em tempo real sdo bons métodos
de capacitacdo porque eles sdo intrinsecamente protegidos, uma vez que 0 usuario
pratica habilidades dentro de um ambiente virtual, sem nenhum risco de lesbes

corporais, refazendo-a maltiplas vezes em seguranca.

Heckler; Saraiva; Oliveira (2007), informam que como as tecnologias da informacéo
sdo usadas cada vez mais cedo pelas geracOes atuais, deve-se tentar explorar essa familiaridade
que a maioria de nossos discentes tem com as maquinas, com o intuito de promover o

desenvolvimento cognitivo dos tais. Criando assim aplicagOes para tal finalidade.

De acordo com Martins (2014), o desenvolvimento e a criacdo de aplicagdes de RV no

processo educativo se divide estrategicamente nas seguintes fases:

e Avaliacdo da infraestrutura educacional e ferramentas computacionais: tem como
objetivo desenvolver o planejamento do projeto. Ela necessita de foco em trés pontos
béasicos, que precisam ser vislumbrados de forma paralela. O primeiro faz mencéo aos
recursos fisicos disponiveis, por exemplo, salas de aula, computadores pessoais,

dispositivos de interacdo e, etc. O segundo demostra o planejamento didatico. Nele deve
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conter o parecer sobre qual assunto sera discutido e como sera desenvolvido em aula.
Essa etapa precisa de um quadro interdisciplinar que cuidara dos diversos aspectos do
conhecimento. Por fim cruza-se os dois pontos anteriores, ou seja, analisa-se a
orientacdo pedagogica de acordo com 0s recursos computacionais a disposi¢do, e

propGem-se uma solucéo;

e Desenvolvimento da proposta Pedagogica e Tecnologica: no decorrer dessa fase serd
executado todo o planejamento anterior. Logo, 0s pontos mencionados anteriormente
tem que ser levados em consideracdo, ou seja, deve-se fazer as mudancas necessarias
nos recursos computacionais, o planejamento pedagdgico deve ser seguido e o

aplicativo deve ser criado;

e Aplicacdo da ferramenta em sala de aula: nessa etapa € aplicado o software em sala de
aula (laboratdrio). E essencial que o docente use a ferramenta de RV em conformidade
com o planejado, bem como faca a aplicagdo do procedimento de avaliagdo do uso. S6
assim, serd possivel examinar os beneficios ou ndo, realizando os aprimoramentos

necessarios;

e Verificagdo: essa etapa tem como finalidade verificar o uso da aplicagdo. Tem como
pilar inicial as informagOes adquiridas na fase anterior com todos os envolvidos no
processo. O fruto dessa verificagdo tem que servir como um norteador de ajustes que
serdo implementados nas proximas vezes que a aplicacédo for empregada. Os resultados
podem mostrar modificacdes que envolvam infraestrutura, processo pedagdgico ou

ferramenta desenvolvida.

Segundo sugere Rodrigues (2008), a utilizacdo simuladores como auxiliador do
processo de aprendizado tem se mostrado bastante produtivo. Aprender apenas por meio dos
métodos inertes além de ser desanimador para o discente, pode leva-lo a criar conceitos
erréneos sobre o conteldo, ja que na maioria das vezes o educador ndo consegue corrigir todos

0s exercicios em tempo oportuno.

Por fim, Khalil (2012) diz que uso de aplica¢cbes computacionais de RV ¢é hoje uma
realidade na préatica pedagdgica, especialmente nas areas de exatas. A utilizacdo das mesmas,
oportuniza uma mecanica de aprendizagem eficaz para propiciar um aprendizado mais

abrangente, motivando o aluno na construcdo do saber. Por isso a observagao das boas praticas
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na implantacdo dessas aplicacdes é importante no processo de construcao do conhecimento nos

dias atuais.
2.3 Métodos de Desenvolvimento e Testes de Simuladores

Muitos simuladores sdo criados atualmente com o intuito de aproximar préaticas
educacionais dinadmicas e atuais para melhorar as atividades de ensino e 0 processo de
aprendizagem. Varios beneficios podem ser apontados com esse novo tipo de abordagem.
Problemas técnicos e pedagogicos existem, mas com o avango dos estudos nessa area, muitos

dos resultados alcados atualmente s&o realmente animadores (SAVI, 2008).

Segundo Amate (2007), os simuladores tém como caracteristicas fazer o usuario sentir
as mesmas sensacOes que sentiria no ambiente real, além de trazer representacdo de um
ambiente hostil ou de risco, possibilitando o acesso de aprendizes a experiéncias essenciais

para sua seguranca.

No panorama da educacdo por simulacdo, 0s recursos mutuos e os métodos de
colaboragéo de treinamento coabitam com a realidade formal de avaliagcdo, que d&o maior
importancia a mera reproducdo de instrucdes. Isso acontece primeiramente pelo simples fato
de que o uso de novos recursos tecnologicos ndo é garantia de inovacdo no processo de
construcdo do saber (CALDEIRA, 2004).

Vilas (2012) descreve o grupo de caracteristicas a serem consideradas na analise e

criacdo de um simulador como sendo:

e Papel do usuario — Deve-se definir os niveis de liberdade e controle do ambiente que

0 usuario tera.

e Metas e objetivos — Define-se aqui o conjunto de habilidade a serem atingidas no
decorrer da simulacdo. Essa € a parte pedagodgica, definindo niveis crescente de

habilidades de modo capaz de proporcionar um ganho de competéncias.

e Problemas — Deve ocorrer a adequacdo progressiva dos desafios da simulacdo as
competéncias do usurario, que deve ser crescente a medida que ele passa de fases,

evitando que o mesmo fique entediado.

e Interacdo dos usuarios — A problematica do simulador deve exigir o emprego de

intelecto de modo a posicionar ao usuario um nivel alto de interacdo: a aquisicéo de
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conhecimento sobre algo que se opera ativamente, propiciando a percepc¢ao do contexto
por mais de um ponto de vista, porém desenvolvendo habilidades de resolucdo de

problemas relativos ao conteido em questéo.

¢ Resultados e opinido — Nos simuladores o feedback tem funcgéo essencial, sendo ele o
responsavel por avaliar o desempenho do jogo, trazendo assim um norte para as
melhorias. A opinido dos usuarios € também imprescindivel para avaliar o quao

satisfeito ele esta, sendo também uma ferramenta de analise de qualidade do jogo.

Savi (2011), em sua tese, apresenta um modelo de avaliacdo de simuladores educativos,
que busca retirar do discente os niveis de motivagdo propiciado pelo simulador, experiéncias
com a interacdo e resultados na aquisicdo de conhecimento. O modelo tem como finalidade a

contribui¢do na melhoria da qualidade dos simuladores educacionais.

O modelo de avaliacdo esta fundamentado nas teorias de design de instrugdes, como a
taxonomia de Bloom, modelo de Kirkpatrick, modelo ARCS (Attention, Relevance,
Confidence, Satisfaction), e na juncdo de diversos estudos recentes na area da pratica com
usuario de jogos sérios e simuladores. A partir dessas teorias € que foi criado um modelo para
mensurar a eficacia de jogos sérios ou simulador, sendo esses modelos dividido em trés

subcomponentes: motivacao, experiéncia do usuario e aprendizagem (SAVI, 2011).

A Figura 4 detalha o modelo de Savi (2011), sendo os circulos 0s aspectos tedricos e 0s

retdngulos representam as variaveis dos modelos utilizados na nova concepgao.
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Atencdo I——C Obter e manter a atencio )
Relevancia I——( 0O conteido é importante? )

Confianca I——Cl"r sensacdes de prog) a0 dum)
| ( Importdncia e aplicagio do que foi aprendido: “o
Satisfagdo esforgo valeu a pena”
— T Tod
Imersdo consciéncia do que estd ao redor; alteragdo da
nogido de tempo; emocionalmente envolvido
ser o
Desafio & compativeis com o nivel de habifidades do
Jjogador
= Jogos devem apolar o desenvolvimento de
Competéncia I_( habilidades do jogador
D | ( logar fol prazeroso e divertido, merece ser
o recomendado aos amigos

Jogadores devem se sentir no controle de suas
Cortrole I ( agles durante o jogo )

Sentimento de conexdo com o$ outros, empati:

2,
Interacdo social cooperac3o, competicio )

Conhecimento (Bloom) |——€mbrar informagdes )

Entender a informagio ou o fato, captar seu

Compreensio
{Bioom) significado, utiliza-la em contextos diferentes
Aplicacdio (Bloom) I——@icar o conhecimento em situacdes coweus)
Aprendizagem de curto ‘Atingir os objetivos educacionais de um curso ou
prazo atividade
Aprendizagem de longo ‘erificar se o jogo traz contribuicBes para a vida
prazo profissional do aluno

Figura 4 — Modelo de avaliagéo
Fonte: Savi (2011).
Como pode-se perceber, existem uma diversidade de observagdes a serem feitas quando
se deseja criar/desenvolver um jogo ou simulador, isso porque deve-se considerar a diversidade

existente no contexto do mesmo.
2.4 Trabalhos correlatos

Nesse tdpico sdo mostrados trabalhos académicos que fazem referéncia a simuladores
em areas relativas ao projeto desenvolvido neste trabalho. Os referidos trabalhos buscam
através da RV proporcionar aos usuarios a compreensao e a pratica de conceitos de contelidos

relevantes.
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2.4.1 Simulador computacional para o Ensino de Fisica.

Ferreira et al. (2016) apresenta uma plataforma em ambiente virtual 3D, conforme pode
ser observado na Figura 5, para o auxilio na formacdo de docentes de Fisica. Baseado em
simulacdo 3D, de dois em dois os discentes de Licenciatura em Fisica de uma universidade
publica federal fizeram trabalhos em parceria na resolucdo de um problema que envolve
langamento obliquo. Resultados preliminares mostraram que, para a maioria dos discentes a
ferramenta propiciou um melhor contato com o colega, colaborando assim no processo de

aprendizado.

D

5 A Figura 5. B

Figura 5. A - Quadro com a questéo a ser respondida e B — Visualizacdo do trajeto do

objeto durante o langamento.
Fonte: Ferreira et al. (2016).

O simulador apresenta um problema a ser resolvido, existindo dois objetos no ambiente,
os alunos deveriam informar ao final qual dos objetos foi atingido em menor tempo. A interacdo
entre as duplas aconteceu por meio de ferramenta chat, onde um poderia tirar davidas e

contribuir com o outro.

O experimento mostrou-se adequado para a finalidade de ensino do conceito de

langamento obliquos, tendo uma boa aceitagdo pelos discentes (FERREIRA et al., 2016).

2.4.2 Treinamento em Subestacdes Atraves de Realidade Virtual.

Silva et al. (2012), criou um ambiente de treinamento usando técnicas de RV para

capacitacdo de alunos de Engenharia Elétrica na manipulacdo de objetos em uma subestacdo
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(3D) e paineis de comando (2D), sendo essa ferramenta promissora, principalmente por mitigar
riscos oriundos de um treinamento no mundo fisico. A Figura 6 mostra o aspeto 3D do trabalho.
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Figura 6. Ambiente ?;D, simulando ambiente de uma subestacao.
Fonte: Silva et al. (2012).

O usuario navega pelo ambiente executando tarefas pré-determinadas, essas tarefas sao
mapeadas e podem posteriormente ser avaliadas pelo professor da disciplina, contendo assim
um mecanismo de orientacdo/correcdo de possiveis erros no manuseio de determinado

equipamento ou sistema.

Questionarios aplicados aos usuarios, alunos, professores e especialista, mostraram que
a metodologia foi bem aceita e atingiu os objetivos do trabalho, trazendo ganhos qualitativos
ao processo de aprendizagem desse ramo importante da engenharia elétrica (SILVA et al.
2012).

2.4.3 Simulador de Uma Subestacdo Para Ensino de Principios Béasicos de
Eletricidade.

Da Silva (2017), traz uma proposta similar a de Silva (2012), porém a grande diferenca

esta no publico-alvo, no nivel de aplicabilidade e na integracdo da plataforma com uma parte
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de hardware, sendo esse ultimo voltado para discentes de cursos técnicos dos chamados médio
integrado, criou-se entdo uma plataforma para estudos de conceitos basicos de eletricidade,

conservacao de energia e questdes relacionadas as segurangas.

Figur?. Simulador de manbras de disjuntores de uma subestacao.
Fonte: Da Silva (2017).

A Figura 7 apresenta a parte do trabalho que mostra manobras em disjuntores de uma
subestacdo da empresa Eletronorte SA. na cidade de Maraba-PA, sendo que os alunos foram
instigados a realizar manobras nos mesmos, assim a aplicacdo norteia as atividades, trazendo

informagdes basicas sobre os componentes de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Da Silva (2017), conclui seu trabalho afirmado que os conceitos estudados em aula
expositiva puderam ser vistos na pratica, gracas a utilizacdo da ferramenta, oferecendo aos
alunos a chance de fazer operacdes especificas, fato impossivel de ser executado por meio de

visitas a subestacdo, em laboratérios ou em aulas expositivas.

2.4.4 Modelagem e Animacéao de Objetos de um Sistema de Distribuicéo de

Energia.

O trabalho de Araudjo (2014), da énfase a criacdo de um simulador para capacitacdo em

engenharia elétrica.
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O trabalho objetivou a criacdo um ambiente em realidade virtual para desktop que dé
suporte ao processo de aprendizagem nas disciplinas de distribuicdo de energia em cursos de
Engenharia Elétrica. O ambiente 3D em RV é composto por: cenario, avatares e armacdes
compostas por equipamentos explorados nas disciplinas e no treinamento. A Figura 8 mostra a

modelagem dos avatares e componentes do software.

(A) Avatares (B) Para-raios poliméricos e isolador de pino
Figura 8. Avatares e modelos da plataforma.
Fonte: Aradjo (2014).

Ao final das atividades da pesquisa, constatou-se pelo grau de motivacdo dos
envolvidos, que utilizacdo de realidade virtual em processos com elevado grau de risco é de
grande valia no treinamento de operadores. Além disso, a técnica pode ser usada para
padronizar procedimentos de manutengéo das distribuidoras de energia (ARAUJO, 2014).

2.4.5 Simulador para treinamento de manutencéo em isoladores elétricos.

Esse trabalho apresenta um simulador para treinamento de pessoal que exercera
atividades de manutencdo de redes de distribuigéo, principalmente no tocante aos isoladores de
alta-tenséo.

O trabalho de Castro et al. (2014) propde um melhor treinamento de profissionais de
distribuidoras de energia, tendo em vista os riscos das atividades, utilizando seu simulador que

¢ baseado em RV.
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Esse simulador faz o profissional em treinamento ter a nitida sensacao de trocar um
isolador de alta-tenséo com a rede de energia energizada, procedimento que € muito comum em
concessionarias de distribuicdo de energia, principalmente em niveis de tensdo menos elevados,
como 13,8kV.

Antes de iniciar os procedimentos de troca de isoladores, o usuario é direcionado a uma
sala de ferramentas, onde escolhe os materiais e ferramentas necessarias para os procedimentos

desejados.

A Figura 9 mostra o usuario realizando as atividades de troca de isolador com a
utilizacdo de luvas de alta-tensdo, esse procedimento é considerado muito arriscado, pela

distancia que o operador tem das partes energizadas da linha.

Figura
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Simulagé&o de troca de isoladores.
Fonte: Castro et al. (2014).
A movimentac&o pelo cenario é feita a partir do movimento das méos, para movimentar

0 “operario”, e com isso a camera, basta mover uma mao ou as duas na dire¢do desejada

(CASTRO et al., 2014).

Na Figura 10 podemos ver o0 modelo da arquitetura inicial do projeto, mostrando quatro
partes principais; o cendrio, a avaliagdo, o gerenciador de todos os objetos interativos e 0 banco

de dados presentes no cenario além da interface com o usuario (CASTRO et al., 2014).

Através dessa interface, a aplicacdo pode controlar todo o processo de treinamento do
operador, avaliando-o de acordo com sua evolucéo, interagindo com todos 0s objetos interativos

do cenério e todos os procedimentos disponiveis para a a¢do corrente.



33

-_ N r—

| Base de Conhecimento I

[Interface com L.Isuaria]_.[(:enérin de Treinamento ]d—b [Dhjetos Interativos e Estéticns]

= = =

Modo de Treinamento

[ Demonstrativo ]

[
a=ny

Figura 10. Arquitetura do simulador.

Fonte: Castro et al. (2014).

Castro et al. (2014) conclui reafirmando que seu simulador ainda encontra-se em estagio
final de desenvolvimento, e que, ao final do desenvolvimento serdo realizados testes com
profissionais de empresas de energia para comprovacdo da eficacia da ferramenta, verificando

assim as vantagens e desvantagens da utilizacdo da mesma.
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3. METODOLOGIAS E FERRAMENTAS

O simulador operacional desenvolvido nesse trabalho € uma plataforma projetada para
servir como base de apoio no processo de aprendizagem dos procedimentos basicos de operacado

de maquinas termo-vacuo no tratamento de 6leo mineral isolante de transformadores.

Neste simulador o aluno ou profissional em treinamento tem acesso aos procedimentos
basicos de operacao de equipamentos de termo-vacuo, sendo utilizado para tal, ambiente 3D e
telas 2D, onde os usuarios tem acesso as diversas informacdes e deve manipular objetos afim

de executar virtualmente o tratamento de 6leo de um transformador.

Existem algumas informac6es e processos importantes de serem compreendidos para

poder-se compreender melhor o processo simulado na plataforma, como se segue:

e Ferramentas computacionais utilizadas na criacdo da plataforma — sdo as aplicacfes
utilizadas em todo o processo de criacdo do simulador, desde ferramentas de modelagem

até o motor de jogos usado para criacao da plataforma em si;

e Transformadores e suas finalidades — entendimento da fungéo dos transformadores no

sistema elétrico de poténcia;

e O oleo mineral isolante e seu papel — compreensdo da importancia do 6leo mineral

isolante nos sistemas elétricos de poténcia;

e Procedimento de termo-vacuo — a importancia do tratamento termo-vacuo na

manutencdo de equipamentos de alta-tensdo;

e Normas e procedimentos adotados — normas técnicas, manuais e padrdes adotados no
trabalho.

Todos esses pontos sao tratados de forma mais detalhada nos topicos que se seguem,
onde poderdo ser verificados para que servem e a correlacdo entre cada ponto citado

anteriormente.
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3.1 Ferramentas computacionais utilizadas na criacéo da plataforma

Diversas ferramentas foram utilizadas no desenvolvimento da plataforma de
treinamento operacional para treinamento em operacdo de maquinas de tratamento por termo-

vacuo, sendo elas detalhas a seguir.

3.1.1 Unity 3D

O aplicativo Unity 3D se apresenta como uma Game Engine, ou motor de jogo,
entretanto na realidade € muito mais do que isso. O software possui um estilo de

desenvolvimento e organizacdo dos projetos proprio, além de ser bastante simples.

O Unity foca claramente no desenvolvimento, muito embora possa ser usado para
diversos tipos de projeto com muito facilidade (MACHADO, 2016), a tela inicial do Unity 3D

pode ser vista de forma ilustrativa na Figura 11.
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Figura 11- Tela inicial do Unity
Fonte: Unity Comunity (2009)

Esse motor de jogos tem uma interface bastante amigavel, tendo como um dos objetivos
facilitar a criacéo de jogos ou simuladores dos mais variados tipos (DA SILVA, 2017). A game
engine permite rapidez no processo de desenvolvimento de um jogo, uma vez que possui
diversas funcdes basicas e também vérias avangadas para a criagdo completa de jogos

(TEIXEIRA, 2017).
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Essas caracteristicas foram cruciais na escolha dessa plataforma de desenvolvimento

para a criacdo do simulador proposto neste trabalho.

O software Unity é um software proprietario, porém por ser superior em recursos, se
comparado com seus concorrentes, e também por possuir licengas livre para estudos e pesquisas
académicas, foi escolhido como a melhor opcdo para o desenvolvimento da plataforma

operacional desse trabalho.
3.1.2 SketchUp

O SketchUp é uma ferramenta do tipo CAD (Desenho Auxiliado por Computador) de
facil uso, utilizado na modelagem e em projetos mecanicos, artisticos e arquiteténicos em geral.
Ele possibilita a criacdo de esbocos e projetos com alta preciséo e de forma amigéavel ( ROSA,
2016).

O aplicativo SketchUp foi utilizado na modelagem de alguns objetos contidos no
ambiente 3D da subestagédo simulada na plataforma operacional criada nesse projeto, sendo 0s
principais deles, objetos em pequena escala no contexto da aplicacdo, a saber: mangueiras,

registros, botdes, etc..

Esse software foi escolhido por seu bom desempenho na modelagem de objetos 3D, da
facilidade na modelagem e por ser um software livre, ou seja, sem custos para aquisi¢do de
licenca. Figural2 mostramos a tela principal de modelagem do SketchUp e suas ferramentas

contidas na barra de ferramentas que esta na coluna vertical a esquerda da figura.:
|8 SketchUp Fie Ede View Oaw Camera Tooks Windom Plugins Melp e o

enon *. Toolhar_Nevigation_Yrain - SketchUs Pro
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Figura 12 — Figura demonstrativa da tela inicial do SketchUp.
Fonte: Rosa, 2016
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3.1.3- 3D MAX

O software 3D MAX é também de modelagem 3D para criagdo de imagens, animagdes,
design de jogos, etc (MARTINS, 2011). O software 3D MAX assim como 0 motor de jogos

Unity é proprietario, possuindo, porém versdo livres para estudantes e pesquisadores.

Possuindo suporte a efeitos fisicos, € possivel inserir gravidade, colisdo, massa, etc.,
sendo possivel a inser¢do de objetos prontos ou a modelagem de objetos desde o comeco. A
tela de design e criacdo do 3D MAX é apresentada na Figura 13, onde podemos ver a criagdo

de um objeto e seus quatro lados simultaneamente, sendo isso uma facilidade ao desenvolvedor.
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Fig-]ljra 13 — Figura demonstrativa da tela de desenvolvimento do 3D MAX.

Fonte: Help Center (2017).

0 3D MAX foi o software escolhido para a modelagem da maguina termo-vacuo contida
na plataforma de treinamento operacional, sendo exportado posteriormente para a Unity, como
pode ser observado na Figura 14, onde foram inseridas as propriedades fisicas e animacGes

necessarias.
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Fonte: do autor.
3.1.4 — MonoDevelop

O MonoDevelop € uma aplicacdo de desenvolvimento integrado, fornecido juntamente
com Unity. Sendo uma aplicacéo de desenvolvimento que combina operagdo familiar ao de um
editor de texto com meios suplementares para a compilacdo, além d e outras atividades de
gestédo de projetos (UNITY DOCUMENTATION, 2017).

A Figura 15 mostra 0 MonoDevelop que como editor de texto € muito intuitivo, mas a
parte principal dessa ferramenta é a de compilador de cddigos na linguagem C#, linguagem essa
que foi utilizada na criagdo dos scripts que fazem todas as tarefas da nossa plataforma de

treinamento.
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Figura 15 — Compilador de linguagem C# MonoDevelop.
Fonte: MONODEVELOP.COM, 2017.

O MonoDevelop ¢é instalado juntamente o Unity, mas deve-se fazer a verificacdo se ele
esta configurado para ser o editor de script externo padrdo do Unity, fazendo isso o Unity ird
abrir o MonoDevelop todas as vezes que se for editar um script (Unity Documentation, 2017).
Pela facilidade e comodidade de vir junto com o Unity, e pelo bom desempenho na depuracéo

dos scripts essa ferramento foi escolhida para ser utilizada em nosso projeto.

3.2 Transformadores e suas finalidades

Os transformadores séo basicamente formados por fios enrolados em espiras ao redor
de um nucleo ferromagnético. Normalmente um enrolamento, dito primario, ao receber uma
corrente de excitacdo, produz um fluxo magnético que percorre o nucleo feito de material
ferromagnético, esse fluxo ao ser concatenado por outro enrolamento, dito secundério, gera
uma forca eletromotriz que sera responsavel por produzir uma corrente elétrica no secundario
(WIRTH, 2013).

A Figura 16 mostra as principais partes que compdem um transformador de distribuicéo

que opera em alta-tensdo. Pela Figura 16 podemos verificar que basicamente o transformador
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ndo é composto por muitas partes, podendo ser dividido em parte ativa, nucleo, terminais,

bobinas e tanque, que é onde ¢é colocado o 6leo mineral isolante.

Figura 16 — Transformador de distribuicéo e suas partes.
Fonte: Mamede Filho, 2013.

Apesar de seu funcionamento aparentemente simples, sdo 0os componentes do SEP que
possibilitam que as fontes geradoras estejam localizadas fisicamente distantes dos centros
consumidores, uma vez que, caso ndo fosse possivel a elevacdo dos niveis de tensdo apds a
geragdo, as perdas na transmissdo ou 0s custos de implantacdo das linhas tornaria inviavel a
geragdo deslocada do consumo. Logo podemos ter a nogdo da importancia desse componente

para o SEP e para a sociedade moderna que é tdo dependente de energia elétrica.

A vida util de um transformador € dependente por sua vez da forma de operacéo e de
como séo administradas suas manutengfes. Um transformador que opere por um longo periodo
em estado de sobreaquecimento tera sua vida util bastante diminuida. E, portanto, essencial o
acompanhamento da evolucdo da degradacdo da isolagdo do transformador, que se inicia
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quando o transformador comeca a operar. Nossos sentidos como: visdo, audi¢do e olfato,

permitem-nos a verificacdo das condi¢des exteriores do transformador (MILASCH, 1984).

Transformadores que operem em alta-tenséo tem suas partes energizadas, ditas partes
ativas, separadas das partes ndo energizadas com o auxilio do 6leo mineral isolante, conforme
sera mostrado mais detalhadamente adiante. A Figura 17 mostra um exemplo de um

transformador de forgca novo ainda néo instalado em uma subestacao de energia.

Figura 17 — Transformador de for¢a novo.
Fonte: WEG EQUIPAMENTOS ELETRICO, 2010.

Importante salientar que, antes da qualguer manutencdo ser executada em
transformadores é bom lembrar que todos os trabalhadores que atuem em instalacdes elétricas,
independente de qual seja, devem ser sempre orientados sobre 0s riscos envolvidos, além de
serem inteirados sobre as normas de seguranca em vigor, sendo fortemente recomendados a
segui-las (WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS, 2010).

3.3 O 6leo mineral

O ¢6leo mineral isolante usado nos equipamentos elétricos de alta-tensao é derivado do
petroleo, sendo o responsavel por compor a isolagdo e fazer o arrefecimento de tais
equipamentos. Suas caracteristicas sdo dependentes do tipo do petréleo que foi retirado e dos

processos usados em sua extracdo e preparacdo (MILASCH, 1984).
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Em geral os transformadores sdo transportados sem 6leo ou com 6leo rebaixado, nesses
casos, 0 6leo para enchimento normalmente é transportado separadamente em tambores,

conforme Figura 18.

W

Figura 18 — Oleo mineral isolante em tambores de 200 litros.
Fonte: do autor.

O manual de transformadores elétricos contido em WEG Equipamentos Elétricos
(2010), recomenda que a montagem dos equipamentos seja feita 0 quanto antes,
preferencialmente até 3 meses depois do recebimento no local onde o transformador sera
montado, o que reduz consideravelmente os riscos de contaminacdo do 6leo e também da

deterioracdo da isolacdo do transformador.

Para realizar o enchimento, deve ocorrer antes, a montagem dos acessorios do
transformador, que também séo transportados separadamente ( radiadores, relés, tanque, etc.),
0 6leo é entdo tratado em tanque auxiliar externo ao transformador, garantindo assim que o 6leo
mineral isolante estard com suas caracteristicas dielétricas em boas condi¢cdes (MAMEDE,
2013).

Milasch 1984, explica que apds a entrada em operacdo é necessario a realizacdo de
ensaios periddicos no 6leo mineral isolante para se medir as condi¢cdes de deterioracdo do

mesmo e do equipamento o qual ele se encontra. Sendo possivel com tais testes a constatacdo
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de falhas em estégios iniciais, 0 que pode orientar quanto as medidas a serem tomadas do ponto

de vista da manutencao.

Ainda segundo Milasch 1984, os seguintes parametros sdo importantes quanto as

propriedades Fisico-Quimicas do 6leo mineral isolante:

e Fator de poténcia— Testes que pode indicar a existéncia de misturas polares e apolares

no dleo;
e Rigidez dielétrica — medida de aptidao do 6leo em resistir a tenséo elétrica sem falhas;

e NUmero de neutralizacdo — indica qudo deteriorado esta o 6leo mineral isolante da

amostra testada;
e Tensdo interfacial — pode indicar a presenca de contaminantes no 6leo;

e Umidade — mostra a quantidade de agua, dissolvida e ndo dissolvida, contida no 6leo,

sendo essa a maior inimiga da isolagdo de um transformador;

e Densidade — a densidade € um teste que pode demonstrar o quantitativo de particulas

misturadas no 6leo;
3.3.1 Tipos de analises de 6leo

O manual de transformadores do fabricante WEG, em WEG Equipamentos Elétricos

(2010), recomenda a adocdo dos seguintes ensaios e analises no 6leo mineral isolante:

e Andlise fisico-quimico — Rigidez dielétrica; Teor de 4gua; Fator de poténcia; indice de

neutralizacdo; Ponto de Fulgor - Densidade.
e Analise cromatografica — analise dos gases contidos no 6leo.
e Indice de PCB’s — quantidade de contaminantes toxicos contidos no 6leo.
» Analise Fisico-Quimico

A Tabela 1, mostra os valores de referéncia para analises Fisico-Quimico de 0Oleos
minerais isolantes em equipamentos que ja estejam em operacdo, salientamos ainda a
importancia desses tipos de analises para a deteccdo do estado atual de isolacdo do 6leo mineral

isolante.
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Logicamente ao ser detectados alguma alteracdo nas analises Fisico-Quimica, deve-se
proceder com alguma manutencdo que venha a restaurar as condi¢cdes do 6leo para dentro de

valores aceitaveis.

Tabela 1 — Valores de referéncia para analises Fisico-Quimica em 6leo usado.

Ensaios Valores de referéncia Método de ensaio
Até 230kV Acima de 230kV
Rigidez Dielétrica >60 kV > 70 D877 (NBR 6869)

Contetdo de agua Meétodo Karl Fischer

<25 <15 ASTM D1533 MB-
(ppm) 818
. ASTM D974 MB-
Acidez g{;%KOH/ 9) <03 <01 101 ASTM D664
MB-494
Tensdo interfacial ASTM D971 NBR
N/m >0,025 >0,025 6234 ASTM D2285
Cor <3 w ASTM [33:5151300 MB-
o 20°C 25°C ASTM D
Fator de potencia 05 05-15 100 °C 924 90°C
(%) VDE 370

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos, 2010.
» CROMATOGRAFIAS

Para Milasch (1984), atualmente o método mais adequado para a constatacdo de falhas
nos equipamentos elétricos de poténcia e o acompanhamento do envelhecimento do 6leo € a

analise cromatogréfica.

Analisar os resultados de cromatografias € um recurso importantissimo para 0s tecnicos
e profissionais de engenharia tem, permitindo deteccdo de falhas em fase inicial e em

progressdo com grande preciséo.

Antes de entrar em operacdo sdo retiradas amostras de 6leo para realizagdo de testes

Fisico-Quimico e Cromatograficos, sendo que os resultados das analises cromatogréaficas
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servirdo como referéncia de comparagdo com futuras analises desse tipo, mostrando assim a

evolucéo gasosa no 6leo do equipamento (WEG Equipamentos Elétricos, 2010).
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Figura 19 — Diagrama de blocos de decisdes com base em resultados de analises
cromatograéficas.

Fonte: Milasch, 1984.
A Figura 19 mostra o diagrama de tomada de deciséo a partir de cromatografias, no qual
demonstra ainda a importancia da amostra inicial como referéncia para tomada de decises

futuras.

Como pode-se notar pela analise do diagrama da Figura 19, uma taxa de crescimento de
algum gés superior a 10% é o suficiente para indicar algum defeito no equipamento, e

consequentemente indicar algum procedimento de manutencéo a ser adotado.
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» OS PCB’s

Por ultimo, ¢ essencial a realizacdo de analises para contaminantes, os chamados PCB’s,
Antonello et al. (2007), informa que até o inicio da década de 80 os dleos utilizados para a
isolagdo de transformadores eram compostos organoclorados por nome PCB’s
(“PolyChlorinated Biphenyls”). Os PCBs eram produzidos por diversas companhias

multinacionais com diferentes nomenclaturas, sendo vendido no Brasil com o0 nome de ascarel.

Por ser altamente toxico oferecendo riscos ao meio ambiente e pessoal que tenha contato
direto com eles, a utilizagao dos PCB’s no Brasil foi proibido em 1981. Muito embora, durante
a substituicdo, em alguns casos, aconteceram contaminag6es do 6leo novo por ascarel devido a
falta de cuidados técnicos (ANTONELLO et. al., 2007).

Segundo Milasch (1984), pessoas que possam realizar trabalhos tendo contato com

liquidos que tenham PCB’s devem tomar alguns cuidados e, entre eles, 0s principais sao:

e Evitar o contato direto do 6leo com a pele. Usar equipamentos de protecdo adequados

para isso.
e Usar mascara para o rosto.
e Evitar respirar vapores que tenha PCB.
e Evitar os vapores gerados por arco elétrico.

O PCB é um toxico que acumula-se no organismo dos seres vivos durante a vida, e suas
consequéncias sdo lentas, porém muito graves, sendo cancerigeno inclusive. Por ndo serem
biodegradaveis, quando depositados no meio ambiente podem contaminar até o plancto, que é
a parte de cadeia alimentar de peixes que por sua vez fazem parte da cadeia alimentar de seres

humanos.

A Figura 20 mostra o processo de acumulacdo dessas substancias nos organismos dos
peixes, sendo esse processo analogo também ao processo de acumulacéo que ocorre nos demais

animais.
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Figura 20 — Diagrama das rotas do transporte e destinos dos PCB’s na corrente

sanguinea de peixes.
Fonte: Instituto de Pesca/ TECA/FUNDEPAG/SMA/BIRD, 1998.

Pelo diagrama da Figura 20, pode-se notar que parte das substancias € descartada pelo
organismo, mas outra parte fica armazenada, na gordura, no figado, nos rins, musculatura, etc.,

sendo entdo repassadas aos seus predadores, entre eles 0s seres humanos.

Por essas razdes € importante a verificacdo e analise das quantidades de PCB’s em
equipamentos elétricos, sendo essa verificacdo obrigatdria sempre que houverem manutencées

ou intervengdes que possam contaminar o 6leo mineral isolante com PCB’s (MILASCH, 1984).

Segundo a norma NBR8371/94 da ABNT, sdo considerados sem PCB’s os 6leos de
equipamentos que tenham menos de 3 pg/mL, ndo contaminados com PCB’s os 6leos com
menos de 50 pug/mL, contaminados com ascarel os 6leos com até 500 pug/mL, acima de 500
pg/mL os 0leos sao considerados como sendo PCB’s. Sendo que todo equipamento que estiver
com 6leo do tipo PCB’s ou contaminado com o mesmo, deve ter seu 0leo trocada assim que

forem necessérias manutengdes no mesmo.
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3.4 Procedimento de tratamento termo-vacuo

A condicdo do 6leo mineral isolante é o principal critério para a tomada de decisdo sobre
qual o melhor método a ser usado no processo de manutencdo de transformadores. A seguir
serdo descritos alguns dos métodos de tratamento de 6leo mineral isolante, dando énfase ao

processo de tratamento por termo-vacuo por ser o objeto deste trabalho.

Durante sua vida util, os transformadores sofrem agquecimento devido a perdas internas.
Esse aquecimento faz com que o 6leo isolante, no qual o equipamento esta contido degrade
gradativamente, nesse processo quimico de degradacdo ocorre a liberagcdo de moléculas de
agua, a qual é a principal responsavel pela diminuicdo das propriedades dielétricas do 6leo

mineral isolante.

Segundo Raab et al. (1969, apud SILVA, 2006) ha apenas trés possiveis destinos ao 6leo
mineral isolante degradado: o descarte, a recuperacdo e o recondicionamento. O descarte nada
mais é do que a destinacédo final de um 6leo muito contaminado ou degradado, ou de um 6leo
com PCB’s.

Grim (1962, apud SILVA, 2006) descreve o processo de recuperacdo do 6leo como um
processo que utilize produtos quimicos e absorventes. Esse processo normalmente utiliza-se de

um composto argilomineral por nome de terra fuller.

Ja o processo de recondicionamento € utilizado em 6leo menos contaminados, podendo
alguns desses procedimentos serem feitos inclusive com o equipamento em operagdo, como €

0 caso neste trabalho.

Segundo Milsch (1984) os métodos de recondicionamento mais usuais Sdo trés:
filtracdo, centrifugacdo e termo-vacuo ou desidratagdo a vacuo. Sendo que podem ser
empregados mais de um desses métodos para a obtencao de um resultado satisfatério.

O processo de tratamento por desidratacdo a vacuo ou termo-vacuo, € melhor
compreendido quando se apresenta 0 modo de funcionamento de uma méaquina para processo
termo-vacuo, a Figura 21 detalha o processo pelo qual o 6leo € submetido no interior de tais

maquinas.
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Figura 21 — Diagrama de funcionamento de méquina para termo-vacuo.

Fonte: Delta P, 2007.

O manual Delta P (2007) descreve a passagem do Gleo pelo equipamento assim:

O dleo isolante primeiramente entra na maquina termo-vacuo com o auxilio da

succdo da bomba de entrada, onde passa por um filtro de entrada, esse filtro

também é chamado de pré-filtro e tem por finalidade retirar particulas de maior

granulometria;

Em seguida o 6leo passa pela prépria bomba de entrada de 6leo e é direcionado

a camara de aquecimento, onde deve ser aquecido a uma temperatura entre 50°C

e 60°C, facilitando assim o desprendimento das moléculas de contaminantes do

Oleo;
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e Ap0s o aquecimento o 6leo é filtrado novamente, agora em um filtro mais fino,

retirando-se particulas menores que ainda existam;

e O dleo isolante ¢ entdo direcionado para a camara de vacuo, onde é submetido a
vacuo, que combinado a temperatura faz com que as particulas de contaminantes

evaporem, sendo entdo expelidas pela bomba de vacuo;

e Por ultimo a bomba de saida puxa o dleo ja tratado da camara de vacuo,

empurrando-o para a saida do processo.

Como pode-se notar, é um processo aparentemente simples, porém néo o é, mas de vital
importancia para a maximizagdo da vida util de transformadores de poténcia. A Figura 22
mostra a interconexdo entre as maquinas de termo-vacuo e os transformadores, conforme

manual do fabricante de transformadores WEG (2010).

Legenda Enchimento
M - mandmetro olternativo
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| -indicador de nivel :
de Glec |
R -relé de gés I
Sistema termoviove ______
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: C— r isolonte
| o (ver nota)
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Figura 22 — Diagrama de maquina termo-vacuo durante enchimento de

transformadores.
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos, 2010.

Pela Figura 22 podemos notar que a interconexdo entre maquinas termo-vacuo e 0s

transformadores € feita por mangueiras, mangueiras essas que devem sempre estar em perfeitas
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condicdes e limpas, principalmente internamente. Um vazamento de 6leo durante o tratamento
pode significar um dano irreparavel ao meio ambiente, além do mais, em casos de tratamento
termo-vacuo com transformador em funcionamento, tal vazamento pode ser o suficiente para a

queima do equipamento.

Por fim, analisamos como fundamental um bom treinamento nesses procedimentos, uma
vez que envolve atividade de risco e de suma importancia para o bom funcionamento de

transformadores, e porque nédo dizer, do sistema elétrico de poténcia como um todo.
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4. PROJETO, IMPLEMENTACAO E TESTES

O projeto de uma plataforma de simulagéo e treinamento em operacao de equipamentos
termo-vacuo para a manutencéo de transformadores tem como finalidade levar maior qualidade
de aprendizado nesses procedimentos para alunos de cursos técnicos e superiores das areas de
energia e poténcia, bem como os profissionais de empresas que estejam atuando nesse tipo de
tratamento, s&o o foco principal do referido projeto.

Este projeto salienta principalmente que o ambiente simulado foi pensado como
auxiliador no processo e nos primeiros contatos com equipamentos de tratamento por termo-
vacuo, porém ndo teve o intuito de substituir as experiéncias e praticas fisicas dos
procedimentos, sendo, portanto, projetado como um acelerador do processo e norteador para

alunos e futuros profissionais.

A Figura 23 mostra o diagrama de blocos do projeto do simulador desenvolvido neste

trabalho. Como sera visto nas proximas secoes.

-
T

Figura 23 — Diagrama de blocos do simulador.

Fonte: do autor.

Os procedimentos simulados foram baseados e estdo em concordancia com 0s manuais

de fabricantes de equipamentos termo-vacuo, especialmente dos modelos fabricados pela



53

empresa Delta P, estando também em consonancia com os manuais e instru¢fes normativas do
fabricante WEG de Transformadores, sendo, portanto, fortemente indicado como simulador

para operacdo de equipamentos desses fabricantes.
4.1 IMPLEMENTACAO DOS SCRIPTS DO SIMULADOR

Dentro do motor de jogos Unity ha basicamente dois tipos de linguagem que se pode
adotar, o Java-Script ou o C# Script, sendo que foi adotado no desenvolvimento deste simulador
a linguagem C# Script, por ser uma linguagem mais familiar aos desenvolvedores envolvidos

no projeto.

Os Scripts sdo os responsaveis por “dar vida” a uma aplicacdo desenvolvida na
plataforma Unity. Praticamente todas as ac6es desempenhadas por um jogo ou simulador sdo
movidas via Scripts. A Figura 24 mostra o Script escrito em C# com o nome: “Movimentagio”,

responsavel por fazer a movimentacéo do aluno pelo ambiente 3D.

1 using UnityEngine;
2 using System.Collections;

4 public class Movimentacac : MonoBehaviour {
public float VelocidadeMov;
public float VelocidadeRot;
void Start () {
VelocidadeRot
VelocidadeMov

1
s

4 void Update () {

if (Input.@etButton ( it
transferm.Translate (@,8,-VelocidadeMov);

}

if (Input.GetButton ( A
transform.Translate (2,0,VelocidadeMov);

}

4 if (Input.@etButton ( it

transform.Rotate (2,-VelocidadeRot,a);

7 1
)]

if (Input.GetButton ( N
transform. Rotate (0,VelocidadeRot,0);

Figura 24 — Script em C# para movimentacédo de personagem em ambiente 3D. Imagem

retirado do software MonoDevelop
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Através da Figura 24 tem-se a estrutura de um script em C#. Muitos scripts foram
necessarios para o desenvolvimento do simulador desenvolvido nesse trabalho, a grande
maioria bem mais externos que o mostrado na Figura 24, por isso resolveu-se fazer apenas uma
descricdo dos principais scripts presentes no simulador em questdo. A Descri¢do dos principais

nomes dos scripts e suas funcdes é mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais Scripts do simulador.

Nome do Script Funcéo
. Mostrar e executaras animaces e informacdes referentes a
BombaSaida . L .
bomba de saida da maquina termo-véacuo.
Mostrar e executar as animacdes e informacoes referentes a
BotEntrada . .
bomba de entrada da maquina termo-vacuo.
Mostrar e executar as animagdes e informacoes referentes a
BotVacuo

bomba de vacuo da méaquina termo-vacuo.

Mostrar e executar as animagcdes e informacoes referentes

BotResistencia . . ,
resisténcias da maquina termo-vacuo.

Responsavel pelas informagoes e links dos menus do

Menu :
simulador.

Faz a movimentacao do personagem pelo ambiente 3D

Movimentacao .
mediante comandos dados pelo aluno no teclado.

Faz a animacdes iniciais e finais do ambiente 3D do

Plataforma )
simulador.

Dentro do motor de Jogos Unity 3D os scripts sdo colocados nos game objects referentes
a acdo que deve ser feita através do referido script. Por exemplo, o script de movimentag&o foi

colocado no game object no qual a cdmera foi inserida.
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4.2 IMPLEMENTACAO DAS AREAS DO SIMULADOR E PRODUTO
FINAL

A seguir serdo mostradas as telas desenvolvidas na fase de implementacéo do projeto,
utilizando as ferramentas j& descritas na segdo 3.1.

A primeira tela em que o0 usuario tem acesso ao menu iniciar, a simulacdo € a tela do
menu inicial onde entdo o discente tem uma série de op¢des de acesso, opcdes essas que vao
desde configuragdes de resolucdo de tela, até acesso as hormas de seguranca e 0 acesso a tela

3D de simulacéo.

A tela inicial da aplicagdo foi desenvolvida na aplicacdo Unity 3D e é mostrada na
Figura 25, onde as seguintes opcBes sdo apresentadas ao usuario através dos botBes a serem

clicados com o mouse:

e Opcbes — Botdo que leva o usuario para configuracGes e informagdes sobre os controles

de movimentos do simulador;

e NR’s — Botdo que direciona para o acesso as principais Normas Regulamentadoras

relacionadas ao processo de tratamento de 6leo;

e Teste — Botdo para um teste de conhecimento sobre informacdes do processo de

tratamento de 6leo por maquinas de termo-vacuo;

e Créditos — Mostra os créditos e agradecimentos da equipe de desenvolvimento do

simulador;

e Simulador — Botdo que direciona o discente ao ambiente da subestacdo onde o0s

procedimentos de tratamento de 6leo utilizando maquina termo-vacuo serdo executados;

e Sair — Fecha o simulador.
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Figura 25 — Menu Inicial do Simulador

A tela de “OPCOES” foi projetada e implementada para a adequacio do simulador aos
hardwares disponivel em diferentes instituicfes de ensino, tendo em vista que nem todas as
instituicGes possuem bons computadores com placas de video capazes de renderizacdo 3D de
alta qualidade, logo foram inseridos nessa tela “OPCOES* algumas configuragdes de resolugao,

conforme pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Menu “Opc¢odes” do Simulador
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Ao clicar sobre alguma das opcdes da coluna de qualidade do menu “OPCOES” ¢
possivel escolher desde o maximo de qualidade “FANTASTICO”, para bons hardwares, até a

opgio de qualidade “PESSIMO” para hardwares ruins.

A coluna de resolucéo serve para adequar o simulador a resolucéo de tela do computador

onde sera rodado, e a opcao volume serve para ajustar os volumes dos sons da plataforma.

No botao “ CONTROLES” mostra ao usuario como deve ser o controle dos movimentos
durante a simulagdo, sendo que a tecla “D” desloca o avatar para a direita, a tecla “A” desloca
o0 avatar para a esquerda, a tecla “W” desloca o avatar para frente e 0 deslocamento para tras €
feito com a tecla “S”. As demais configuragdes, como selegdo de objetos, aperto de botdes, etc.

séo realizadas apenas clicando com o botéo esquerdo do mouse no objeto.

Ao clicar no botdo “NR’s” do menu inicial do simulador sdo apresentadas algumas das
NR’s que devem sempre ser observadas quando atividades de tratamento de Oleo forem

executadas em subestacdes de energia elétrica. A tela de “NR’s” é mostrada na Figura 27.

Figura 27 — Menu “NR’s” do Simulador

As NR’s fazem parte do ordenamento juridico do pais, as utilizadas e mostradas nessa

tela do simulador séo as seguintes:

e NR 1 - EssaNR traz as disposi¢des gerais sobre as normas regulamentadoras de satde
e seguranca do trabalho, mostrando a obrigatoriedade de adocao das medidas contidas

nas demais NR’s a todos os empregadores e empregados do pais, ndo desobrigando do
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cumprimento de demais normas ou procedimentos de seguranca que sejam necessarios.
A NR1 mostra que as demais NR’s representam o minimo a ser observado para as

atividades que a mesma estiver normatizando;

NR6 — Dispde sobre os equipamentos de protecdo individual (EPI’s), sua
obrigatoriedade de uso, gratuidade por parte do empregado, modo de venda,
rastreabilidade ¢ mecanismos de fiscalizacao, além de ao final trazer uma lista de EPI’s

para cada tipo de risco.

NR10 — Regulamenta atividade em instalacdes e servigcos em eletricidade, estabelecendo
medidas de controle, equipamentos de protecdo coletiva, equipamentos de protecdo
individual, seguranca na constru¢do, montagem e manutencao de instalacfes elétricas
energizadas ou ndo energizadas. Essa é a principal NR para operarios e empresas do
setor elétrico no &mbito da seguranca do trabalho, a Figura 28 mostra 0 acesso a NR10

no simulador.

NR 26 — Disp0e sobre sinalizacdo de seguranca e isolamento de areas de servico, assim
essa norma mostra como indicar e advertir sobre riscos existentes em atividade laborais

de risco.

NR 35 — Normatiza as condicGes de trabalho em altura. Essa NR é pertinente ao
processo de tratamento de 6leo por muitas vezes ser necessaria a subida do trabalhador

ao topo dos transformadores que normalmente é mais alto que dois metros.
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Préxima pac
NR 10 - SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

Publicagio D.O.U.

Portaria MTb n.° 3.214, de 08 de junho de 1978 06/07/78
Alteracdes/Atualizacdes D.O.U.

Portaria SSMT n.° 12, de 06 de junho de 1983 14/06/83
Portaria MTE n.° 598, de 07 de dezembro de 2004 08/09/04
Portaria MTPS n.° 508, de 29 de abril de 2016 02/05/16

(Texto dado pela Portaria GM n.” 598, de 07 de dezembro de 2004)
10.1 - OBJETIVO E CAMPO DE APLICAGAO

10.1.1 TFsta Norma Regulamentadora - NR estabelece os requisitos ¢ condigdes minimas objetivando a
implementagio de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garanlir a seguranga ¢ a saude dos
trabalhadores que. direta ou indiretamente, interajam em instalagdes elétricas e servigos com eletricidade

10.1.2 Esta NR se aplica as fases de geragiio, transmissdo, distribuigdio e consumo, incluindo as etapas de projeto,
construgdo, montagem. operagdo. manuten¢do das instalagdes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas
proximidades. observando-se as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos 6rgdos competentes e, na auséncia ou
omissdo destas, as normas internacionais cabiveis

10.2 - MEDIDAS DE CONTROLE

10.2.1 Em todas as intervengdes em instalagdes elétricas devem ser adotadas medidas preventivas de controle do
risco elétrico e de outros riscos adicionais, mediante técnicas de analise de risco, de forma a garantir a seguranga e
a saude no trabalho

SAIR

10.2.2 As medidas de controle adotadas devem integrar-se as demais iniciativas da empresa, no ambito da
preservagdo da seguranga, da saude e do meio ambiente do trabalho

Figura 28 — Acesso a NR10 pelo simulador.
Achou-se necessaria a implementagdo dessas NR’s no simulador para ajudar os usuarios
que nunca tiveram contato com areas de risco, de forma a irem se familiarizando com os
procedimentos de seguranca e medicina do trabalho. Todas as normas citadas acima podem ser

estudadas integralmente pelos discentes no menu “NR’s” do simulador aqui demostrado.

No menu de “Teste” é aplicado um questionario sobre o tratamento de Oleo e
configuracBes de maquinas termo-vacuo. Conforme a Figura 29 demostra, esse teste é aplicado
com o intuito de medir a quantidade de conhecimento do discente ao final do treinamento de
tratamento de 6leo mineral isolante em transformadores, portanto deve ser realizado ao final da

simulag&o.

Para afericdo do ganho de conhecimento, foi aplicado antes desse teste final no menu
“Teste” da plataforma um questiondrio similar a esse. Também foi realizado a aplicacdo de
questionarios complementares de avaliacdo da plataforma, esses questionarios seguem o
modelo proposto por Savi (2011) em sua tese de doutorado, que avalia simuladores e jogos
sérios quanto ao ganho pedagogico das aplicacGes como ferramentas de auxilio no ensino e na

aprendizagem.
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Qu Gltima parte a ser em uma uo?

A) Bomba de vécuo, para evilar que o dleo circule sem vacuo na camara.
8) Bancos de resisténcias, evitando-se assim a queima do dleo mineral isolante.
C)Bemba de entrada.

D)Bemba de saida

Figura 29 — Menu de “Teste”, verificacio de conhecimentos.

Considera-se portanto para avaliagdo do simulador a relagdo de causa como material
educacional que foi determinado pelo retorno do aluno sob o efeito motivador do simulador, a
experiéncia adquirida e o ganho de aprendizagem identificado (SAVI, 2011). Mais a frente

apresentaremos o resultado e os questionarios aplicados aos usuarios de forma mais detalhada.

O botdo “Créditos” ¢ um local destinado apenas aos créditos e agradecimentos da equipe
de desenvolvimento do simulador, ndo tendo um cunho pedagdgico, é apenas destinado a
demonstracdo de gratiddo as pessoas e instituicfes que ajudaram no desenvolvimento deste

projeto.

O botao do menu “Simulador” direciona o aluno a simulagdo propriamente dita, onde 0
mesmo deve realizar as atividades de tratamento de 6leo mineral isolante com o auxilio do
professor e das informacGes fornecidas pelo simulador através de &udios e texto que véo
direcionando os procedimentos a serem feitos. A Figura 30 mostra o inicio da simulagdo, onde

é apresentado ao aluno o ambiente 3D e também uma mensagem de boas vidas.
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O modelo do transformador trifasico apresentado na Figura 30 foi encontrado e
importado de uma comunidade denominada GRABCAD disponivel em Grabcad (2017). Essa
comunidade disponibiliza diversos modelos 3D para realidade virtual, alguns sdo vendidos e
outros gratis. O modelo do transformador foi ajustado e exportado para a plataforma Unity com
o0 auxilio do software 3D MAX.

Ja 0 modelo da maquina para termo-vacuo, por ser um modelo especifico do
procedimento de manutencdo de 6leo de transformadores, sendo de um fabricante e modelo
bem definido, ndo foi encontrado. Portando, essa maquina foi totalmente modelada pela equipe
de desenvolvimento no software 3D MAX, sendo observados os padrGes e dimensdes do

modelo de termo-vacuo MVI 3000 de fabricacdo da empresa DELTA P.

A Figura 31 mostra 0 modelo da maquina termo-vacuo MVI 3000 sendo renderizado
lateralmente no simulador. Ao modelar tal equipamento teve-se o cuidado de criar a
representacdo de todos os principais componentes do modelo MV1 3000, porém alguns detalhes
foram propositalmente deixados de serem modelados, por exemplo a estrutura metalica de
suporte da maquina, isso foi feito com o intuito de diminuir a quantidade de informacdes a
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serem renderizadas, evitando-se assim uma sobrecarga nas placas de video dos computadores

que rodardo a simulacéo.

Figura 31 — Modelo 3D da maquina de termo-vacuo MV1 3000.

Foram modelados filtros, banco de resisténcia, bombas da entrada e de saida, cAmara de
vacuo, painel de comandos e bomba de vacuo. A texturizagdo do modelo também foi bem

simplificada para evitar problemas de sobrecargas nos hardwares.

No ambiente 3D também foram inseridos tambores de dleo de transformadores,
conforme pode ser visto na Figura 32, esses tambores sdo usados para mostrar aos discentes
qual o padrdo de armazenamento de 6leo em subestacfes de energia elétrica, além disso, ao
clicar nos tambores o aluno em treinamento € direcionado a um menu 2D onde recebe muitas

informagdes sobre o 6leo mineral isolante e os ensaios realizados no dleo.
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Figura 32 — Modelo 3D de tambores de 6leo.

Ao clicar sobre o transformador ou sobre os tambores de 6leo o simulador direciona o
usuario a um menu 2D de informacdes, conforme mostrado na Figura 33. Esse menu apresenta

0s seguintes botdes:

e O que é termo-vacuo? — Mostra informacdes sobre 0 processo de manutencédo de 6leo

mineral isolante por termo-vacuo.

e Oleo mineral isolante — mostra uma série de informag@es técnicas sobre o 6leo mineral

isolante.

e Acomodacdo do 6leo — mostra informacBes sobre as orientagdes técnicas de
acomodac&o do 6leo de transformadores em campo.
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Deterioracdo do 6leo — mostra como ocorre 0 processo de deterioracdo do 6leo ao longo

do tempo de trabalho do transformador.

Ascarel — demonstra a importancia dos procedimentos de verificacdo e dos perigos de

contaminacdo do meio ambiente e pessoas por Ascarel.

Anédlises de 6leo — ao clicar nesse botdo o usuério tera informagdes sobre os principais
tipos de andlises de Oleo existentes, a periodicidade de amostragem, a importancia de
cada tipo de analise, as conclusdes que podem ser tomadas a partir das analises de 6leo

e os cuidados a serem tomados durante a amostragem.

Tratamento do 6leo — mostra informac@es sobre os procedimentos de tratamento de 6leo

mineral isolante.

Partes de uma termo-vacuo — mostra informacdes basicas sobre os principais

componentes de uma maquina de tratamento por termo-vacuo.

Galeria de Fotos — por fim é mostrado, ao clicar nesse botdo, um conjunto de fotos sobre

o tratamento de 6leo mineral isolante em transformadores de forca.

Figura 33 — Menu de informacdes sobre tratamento de 6leo.
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E importante ressaltar que em cada botdo podem existir sub-menus para serem
acessados com mais informacdes, isso foi feito para dar uma maior organizacao aos conteddos

disponiveis na simulago.

As atividades de simulacdo na parte 3D do simulador séo iniciadas com informacdes
sobre 0 equipamento e sobre as mangueiras. Logo em seguida o estudante é orientado a proceder
com o acoplamento das mangueiras nos registros de entrada e saida de 6leo da maquina de
termo-véacuo, isso ocorre quando acontece um clique sobre os registros, entdo aparecem as
mangueiras ligando a maquina ao transformador que se encontra ao lado. Esse procedimento
pode ser visto na Figura 34, onde é mostrada a simulacdo antes e apds o acoplamento das

mangueiras a maquina de termo-vacuo e o transformador que tera seu dleo tratado.

Nesse momento o simulador, através de audios, orienta o aluno quanto aos
procedimentos adequados de verificacdo e acomodacao das mangueiras de 6leo, tendo em vista
que a menor quantidade de umidade no interior da mangueira é o suficiente para contaminar o

6leo e comprometer suas propriedades isolantes, é fundamental a acomodacdo das mangueiras

em locais e de modo adequado.

-

Figura 34. A Figura 34. B
Figura 34 — Simulacdo com mangueiras ainda ndo acopladas (A) e acopladas (B).

Apo6s o0 acoplamento das mangueiras vem as orientacfes para 0 acionamento das
maquinas termo-vacuo de modelo MVI 3000, onde deve-se iniciar com 0 acionamento da

bomba de vacuo logo apds a abertura e regulagem dos registros e da valvula de circulagéo.

Com o acionamento da bomba de vacuo passa-se as orientagdes quanto ao acionamento
da bomba de entrada, sendo a bomba de vacuo a responsavel por dar o vacuo no interior da
camara de vacuo e por onde a umidade e os gases combustiveis sdo retirados do 6leo. A Figura

35 mostra os botbes da bomba de entrada e da bomba de vacuo ja acionados.
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A bomba de entrada ¢ a responsavel por fazer a succao do 6éleo vindo do registro inferior

do transformador trazendo-o para dentro da maquina de termo-vacuo.

Bomba de vicuo

Bomba de entrada

r\

Figura 35 — Bomba de vacuo e bomba de entrada de dleo acionadas no simulador.

O préximo passo, segundo orientagdes do manual do fabricante do equipamento
DELTA P (2007), é o retorno do 6leo para a caixa do transformador pelo registro superior
através do acionamento de bomba de saida de 6leo.

Apo6s o acionamento da bomba de saida tem-se entdo a circulacdo do dleo, saindo do
transformador, passando pela méaquina de termo-vécuo e retornando ao transformador. Esse
processo se completa com o acionamento dos bancos de resisténcia, que devem ser 0s ultimos

a serem acionados para evitar a queima do 6leo.

Os bancos de resisténcias sao encapsulados de forma que o dleo ndo tenha contato direto
com as resisténcias e sim com a referida capsula cilindrica que envolve cada resisténcia, mas
apenas essa caracteristica construtiva ndo € o suficiente para garantir que o 6leo mineral isolante
ndo sera queimado com o consequente surgimento de gases combustiveis. Por isso deve-se
adotar os procedimentos sugeridos pelo fabricante e demonstrados no simulador, como nao
circular o 6leo muito lentamente ou acima da temperatura ideal de tratamento que fica entre 50
e 60 °C.
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4.3 Contexto de Uso

Salientamos aqui que para a adequada utilizagéo, este simulador deve ser aplicado como
ferramenta de auxilio no processo de aprendizagem, sendo pensada para ajudar professores ou
pessoas que estejam ensinando, sobre o processo de tratamento de 6leo mineral isolante, ndo
sendo, portanto, uma ferramenta para profissionais autodidatas ou pessoas que queiram

aprender sozinha, muito embora isso possa ser feito.

Ao usar o simulador os alunos seréo treinados a identificar os principais componentes
de uma méaquina de tratamento por termo-véacuo, seu modo de operagdo e procedimentos de
seguranca no trabalho. Para tal, é preciso que o discente esteja atento, siga as orientacfes do
instrutor ou professor e também as instrucbes que a plataforma ird Ihe passando ao longo da

simulacéo.

O treinamento se da em uma subestacdo virtual em 3D, onde o cenario realistico traz ao
usuario a impressdo de estar em uma subestacdo real, ao passo que comeca a receber de forma
consciente e até mesmo inconsciente, informagdes que serdo Uteis para quando 0 mesmo tiver
que vivenciar na préatica tais atividades. Muitas informaces estdo contidas em telas 2D, onde

pode-se incluir informacdes, figuras e instrugdes normativas.

Na concluséo do treinamento com o simulador o aluno deve ser capaz de identificar as
principais partes de uma termo-vacuo, bem como conceitos sobre o 6leo mineral isolante, as
principais analises realizadas em 6éleo mineraes isolante e 0 porque da realizacdo de cada uma
delas, bem como a seguir orientagdes e normas de seguranca do trabalho que sdo uma

salvaguarda a todos os envolvidos nos tratamentos de 6leo por termo-vacuo.
4.5 TESTES DO SIMULADOR

Como o simulador foi concebido com a finalidade de auxiliar a aprendizagem do
processo de tratamento de 6leo em aulas de maquinas elétricas, ele foi testado nos cursos
técnicos em Eletrotécnica e de Automac&o Industrial do Instituto Federal de Educagdo Ciéncia
e Tecnologia do Para — IFPA, no Campus Industrial Marabéa localizado na Folha 22 Quadra

especial Lote especial 2 na cidade de Maraba-PA.

Para verificar a eficacia da ferramenta no auxilio do processo de ensino e aprendizagem,
foram agendadas aulas com a utilizacdo do simulador nos dois cursos citados, com a selecéo de

forma aleatoria de 20 (vinte) alunos dos cursos para realizagdo dos testes. A limitagdo dos testes
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em 20 alunos fez-se necessaria devido a limitacbes de computadores disponiveis nos

laboratdrios do Campus que sdo de 20 computadores.

Figura 36 — Aplicacdo do questionario inicial para afericdo de conhecimentos.

Antes do inicio das atividades com o simulador foram aplicados questionarios prévios,
conforme a Figura 36, com o intuito de verificar o nivel de conhecimento inicial dos alunos
sobre o processo de tratamento de 6leo de transformadores. Ao final foram aplicados mais dois
tipos de questionarios para medir o conhecimento adquirido e verificar o gral de motivacéo e
de satisfacdo com a ferramenta de simulacao. Os trés tipos de questionarios aplicadas aos
alunos estdo no Apéndice A deste trabalho e sdo adaptacGes dos questionarios presentes na Tese
de Doutorado de Rafael Save (2011), que trata justamente de meios de avaliacdo de jogos sérios

e simuladores educacionais.

Apos a aplicagdo do primeiro questionario foram iniciadas as aulas, onde foram
ensinados com o auxilio do simulador conceitos sobre transformadores, 6leo mineral isolante,
andlises de oOleo, procedimento de seguranca e tratamento de 6leo por termo-vécuo. A Figura

37 mostra a aplicacdo de uma dessas aulas, durante a exposic¢do os alunos foram orientados a
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fazerem perguntas e observacdes quanto ao processo de tratamento de 6leo e quanto a melhorias

e sugestdes referentes ao simulador.

Figura 37 — Aula com o auxilio do simulador de tratamento de 6leo de transformadores.

Ao final das aulas os alunos tiveram que preencher novamente o questionario de
verificacdo de conhecimento, com o intuito de ser comparado com 0s primeiros questionarios
preenchidos antes da aula. A comparacdo dos questionarios e também de dados estatisticos de
notas de turmas anteriores possibilitou a avaliacdo da evolucdo dos conhecimentos e a
efetividade da ferramenta no processo de auxilio de professores e alunos no entendimento do

processo de tratamento de 6leo mineral isolante.

Também foi aplicado ao final um questionario de avaliacdo do simulador, onde além de
avaliar a ferramenta os alunos foram orientados a fazerem sugestdes de melhorias da

plataforma, norteando adequacGes a serem feitas.

Durante os testes ficou identificado o interesse dos alunos pelo tema, interesse que foi
posteriormente aferido e quantizado quando foram realizados os tratamentos dos dados

retirados dos questionarios.
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5. RESULTADOS

5.1 AVALIACAO DE APRENDIZAGEM

Primeiramente demostraremos os resultados aferidos nos questionarios aplicados aos
alunos durante os testes do simulador, depois € feita uma compara¢do com os resultados
aferidos com os métodos padrdes de ensino, retirados dos histdricos de notas referentes a esse

contetdo que foi aplicado em turmas anteriores dos mesmos cursos.

Os questionarios aplicados antes do inicio da aula com o simulador retornaram os dados
contidos na Tabela 3, demonstrando a caréncia inicial dos discentes em relacdo aos processos

de tratamento de 6leo nos cursos avaliados.

Tabela 3 — Avaliacdo prévia dos alunos.

Percentual de notas para cada item
Item avaliado avaliado

INS. REG. BOM | EXC.
Origem do 6leo isolante 65% 15% 15% 5%
Anélises realizadas no 6leo 70% 20% 5% 5%
Funcdes e importancia dos transformadores 55% 10% 10% 25%
Conceito de tratamento por termo-vacuo 85% 5% 10% 0%
Contaminacéo do 6leo 95% 0% 5% 0%

Pelos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se o baixo conhecimento prévio dos
discentes sobre os temas abordados no simulador, isso deve-se primeiramente ao fato de o
tratamento de 6leo isolante ndo ser um conteddo muito exposto em cursos da area de energia
elétrica, além disso os discentes escolhidos para realizacdo dos testes foram os dos primeiros

periodos dos cursos.

Ap0s a aula e com a utilizacdo do simulador os alunos foram novamente submetidos ao
Questionario 1, contido no Apéndice A deste trabalho, onde os resultados séo apresentados na

Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 — Avaliacéo pos teste dos alunos.

Percentual de notas para cada item
Item avaliado avaliado

INS. REG. BOM | EXC.

Origem do dleo isolante 0% 15% 20% 65%

Analises realizadas no 6leo 0% 15% 15% 70%
Funcdes e importancia dos transformadores 20% 20% 25% 35%
Conceito de tratamento por termo-vacuo 20% 20% 10% 50%
Contaminacao do 6leo 25% 20% 25% 30%

A Tabela 5 mostram os resultados alcancados através dos métodos tradicionais de

ensino em sala de aulo, ou seja, sem auxilio do simulador.

Tabela 5 — Avaliacédo realizada em turmas anteriores.

Percentual de notas para cada item
Item avaliado avaliado
INS. REG. BOM | EXC.
Origem do 6leo isolante 10% 15% 55% 20%
Anaélises realizadas no 6leo 20% 35% 45% 5%
Funcdes e importancia dos transformadores 15% 15% 45% 25%
Conceito de tratamento por termo-vacuo 15% 40% 40% 5%
Contaminacéo do 6leo 40% 30% 20% 10%

Como pode-se verificar pelas Tabelas 3 e 4 ocorreu um ganho nos indices das avaliagGes
realizadas ap0s o treinamento com o simulador se comparados com as avaliagdes prévias. Nas

Tabelas 4 e 5 é possivel fazer uma comparacdo do processo de ensino e aprendizagem com o
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auxilio do simulador em comparacdo ao méetodo padrdo de ensino desses mesmos conteddos

em aulas regulares.

Observa-se que na Tabela 4 a coluna de conceitos INS (Insuficientes) possui em geral
percentuais menores que a mesma coluna da Tabela 5, demostrando que um percentual menor
de alunos nao obtivera conhecimento minimo quando utilizado o método de ensino com o

simulador.

Observa-se também que na Tabela 4 a coluna de conceitos EXC. (Excelente) possui
percentuais maiores que essa mesma coluna da Tabela 5, ou seja, um maior percentual de alunos

conseguiu a obtencéo de notas altas quando utilizado o simulador no processo de aprendizagem.

As Figura 38 e Figura 39 mostram os graficos dos resultados, onde pode-se constatar a

evolucdo dos rendimentos entre as Tabelas 4 e 5.

Contaminacio do dleo

Conceito de tratamento por termo vacuo

Funcdes e importéincia dos transformadores

ASSUNTO

Andlises realizadas no dleo

Origem do dleo isolante

0.00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%

AGRUPAMENTO

Figura 38 — Resultados dos questionarios aplicados durante os testes do simulador.
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Contaminagéo do dleo

Conceito de tratamento por termo vacuo

m NS
mREG.

BOM
mEXC.

Fungdes e importancia dos transformadores

Analises realizadas no dleo

il

Crigem do dleo isolante

0,00% 20,00% 40,00% 60,00%
Figura 39 — Resultados pelo método tradicional de ensino.

Os resultados dos testes apds a utilizacdo da plataforma mostram um ganho significativo
de conhecimento dos discentes em comparacdo as aulas expositivas tradicionais,
principalmente nas questdes relativas as analises realizadas no 6leo, onde 70 % dos alunos

obtiveram excelentes resultados e nenhum obteve resultado insuficiente.
5.2 AVALIACAO DO SIMULADOR

Depois da aula com o simulador foram aplicados questionarios, Apéndice A
Questionario 3, sobre a opinido dos discentes a respeito da aula com o uso do simulador e todos

os procedimentos, conforme sera mostrado nas préximas figuras.

A Figura 40 mostra a avaliagéo subjetiva dos alunos sobre a contribui¢do do simulador
para a aprendizagem na area de tratamento de 6leo mineral isolante por termo-vacuo. A maioria
dos alunos concordaram totalmente que o simulador contribuiu para o aprendizado de
tratamento de 0Oleo, 55%, sendo que 35% concordaram e 10% se mostraram sem opinido,

nenhum aluno discordou dessa afirmativa.
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Aprendizagem

Constribuicdo do Simulador para a Aprendizagem

10%

W Concorda Totalmente
m Concordo
Sem opinido
m Discordo
m Discorda Totalmente

Figura 40 — Contribui¢ao do simulador para a aprendizagem de tratamento de

6leo mineral isolante.

A Figura 41 reflete em um gréfico as respostas dos alunos para a seguinte pergunta: O

simulador foi eficiente para a aprendizagem, comparando-o com outras atividades da area?

Aprendizagem

Eficiéncia do Simulador

15%

m Concorda Totalmente
m Concordo
Sem opinido
m Discordo
m Discorda Totalmente

Figura 41 — Eficiéncia do simulador, comparando-o com outras atividades de ensino.

Nessa avaliagdo de eficiéncia comparativa, 25% disseram que concordavam totalmente
gue o simulador é mais eficiente que outros métodos de ensino dos conteidos mostrados, 55%

concordaram, 15% ficaram sem opinido e 5% discordaram. O montante dos que concordaram
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totalmente ou apenas concordaram foi de 80%, demonstrando a eficacia do simulador na

avaliacdo dos alunos.

Na Figura 42 é mostrado o resultado da avaliacdo sobre a aplicacdo dos conteudos do

simulador na vida profissional dos alunos.

Aprendizagem

Contribuic&o do Simulador na Vida Profissional

15,00%

m Concorda Totalmente
m Concordo
Sem opinido
m Discordo
m Discorda Totalmente

Figura 42 — Contribuic&o do simulador para a vida profissional dos alunos.

Apenas 15% dos discentes se consideraram sem opinido sobre a aplicabilidade dos
conteddos prendidos com o auxilio do simulador, o restante dos alunos ou concordaram
totalmente ou concordaram com a afirmacédo que os contetidos aprendidos serdo Uteis para suas

vidas profissionais.
5.3AVALIA(;AO MOTIVACIONAL

Questdes relativas a motivacdo dos alunos para com o simulador foram realizadas no
Questionario 2 do Apéndice A. A Figura 43 mostra o resultado da assertiva sobre a confianca

dos alunos quanto a aprender com o simulador.

Do total de alunos 60% concordaram totalmente que estavam confiantes quanto a
estarem aprendendo quando utilizavam o simulador, 30% concordaram, 5% discordaram e 5%
ficaram sem opinido. Os resultados para essa pergunta mostram a convic¢do criada nos

discentes a respeito do aprendizado adquirido com a utilizagdo do simulador.
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Motivacao

Ao passar pelas etapas do simulador senti confianca de que estava aprendendo

W Concorda Totalmente
® Concordo
Sem opinidao
m Discordo
m Discorda Totalmente

Figura 43 — Confianga dos alunos quanto a aprendizagem.

Relativamente a facilidade de entender e iniciar a utilizagdo do simulador como
ferramenta didatica, 35% dos alunos concordaram totalmente, 45% concordaram, 10%

discordaram e 10% se mostraram sem opinido, conforme o grafico apresentado na Figura 44.

Confianca
Foi facil entender o simulador e utiliza-lo como material didarico.

%

W Concorda Totalmente
® Concordo
Sem opinido
m Discordo
m Discorda Totalmente

Figura 44 — Facilidade de entender e usar o simulador como material didatico

A conexao entre o contetdo do simulador e outros conhecimentos ja adquiridos pelos

alunos foi avaliada e os resultados para essa afirmativa € mostrado na Figura 45.
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Confianca

O conteddo do simulador & conectado com oufrso conhecimentos que eu ja possuia.

15%

m Concorda Totalmente
® Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 45 — Conexdo entre o contetdo do simulador e conhecimentos anteriores.

Do total de alunos 80% concordaram ou concordaram totalmente que ha conexao entre

0s contelidos da plataforma e outros conhecimentos prévios dos alunos.

A Figura 46 mostra as respostas dos discentes quanto a relevancia dos conteidos do

simulador para com os interesses individuais de cada aluno.

Confianga

O conteldo do simulador é relavante para meus interesses.

0%

H Concorda Totalmente
m Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 46 — Relevancia do conteudo do simulador para os interesses de cada aluno.

Nesse quesito 85% dos alunos responderam ou que concordaram ou concordaram
totalmente que o simulador é relevante aos interesses de cada um.

A capacidade de manter a atencdo do simulador também foi avaliada e os resultados séo

apresentados na Figura 47.
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Confianca

A variacdo me ajudou a me manter atento ao simulador

10%

W Concorda Totalmente
® Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 47 — Capacidade do simulador em manter a atengéo dos alunos.

Confianca

O conteldo do simulador & correlato ao seu curso.

20%

m Concorda Totalmente
® Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 48 — Capacidade do simulador em manter a aten¢éo dos alunos.

Os alunos também foram arguidos sobre a correlagdo do conteddo do simulador e seus

cursos, o resultado a essa assertiva é mostrado na Figura 48.

Com rrelacéo a correlacdo entre os contetdos do simulador e o0s cursos dos alunos, 75%

responderam ou que concordavam totalmente ou que concordavam com essa assertiva.
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Também houve uma pergunta quanto a design do simulador, onde 60% concordaram
que o design € atraente, 25% se mostraram sem opinido, 10% discordaram e 5% concordaram

totalmente. A Figura 49 mostra os resultados para essa assertiva.

Confianca

O design do & atraente

m Concorda Totalmente
® Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 49 — Sobre o design do simulador.

Por ultimo foi realizada uma pergunta quanto a organizagéo do contetdo do simulador,

o resultado para essa pergunta é mostrado na Figura 50.

Confianca

O conteldo é bem organizado.

15%

W Concorda Totalmente
m Concorda
Sem opinido
m Discorda
m Discorda Totalmente

Figura 50 — Organizacdo do conteudo.

Quanto a organizagdo o simulador foi bem avaliado por 80% dos discentes.
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Os itens avaliados pelos discentes mostraram que o simulador foi bem recebido,
compreendido, utilizado e avaliado pelos alunos, mostrando-se uma boa ferramenta para o

ensino dos processos de tratamento de 6leo mineral isolante.
5.4 SUGESTOES DE MELHORIAS

A grande maioria das sugestes foram referentes a melhorias gréaficas, o que pode ter
relacdo com os hardwares utilizados para a aula com o simulador, mais também poderdo ser

feitos alguns ajustes para melhorar alguns cenérios do simulador.

Tivemos sugestbes de melhorias quando a navegabilidade, alguns sugeriram que a
navegacdo pudesse ser realizada pelo proprio mouse e ndo por teclas do teclado, outros
sugeriram acrescentar mais legendas e dudios de orientacdo a pessoa em treinamento. Melhorias

quanto a navegabilidade foi pensada e devera ser implementada em trabalhos futuros.

Né&o foram relatadas sugestes de melhorias relativas ao contetido contido no simulador,
mas algumas melhorias quanto a apresentacdo do conteudo podera ser feita futuramente, para
melhorar o processo de assimilacéo e aprendizagem.

Para nortear as melhorias a serem feitas futuramente foram utilizadas tanto as sugestfes

diretas quanto as respostas de cada quesito das avaliacdes realizadas.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho ficou perceptivel que a utilizagdo de um simulador como auxiliador do
processo de ensino-aprendizagem pode levar a uma melhoria no processo de compreensdo e
assimilacdo de conteudo por parte de alunos das areas de sistemas de energia elétrica, mais

especificamente os que estejam cursando disciplinas de méaquinas elétricas.

A aproximacao entre teoria e préatica, quando ¢ ofertada ao aluno dé a ele a possibilidade
de aprender algumas préaticas profissionais durante sua formagdo contetidos que sé poderiam
ser vistas em campo ou na vivéncia das atividades laborais. Essa aproximagdo permite uma
melhor fixacdo e absorcdo de conceitos sobre tratamento é dleo minerais isolante e

entendimento pratico dos processos inerentes a esse tipo de tratamento.

Os resultados das avaliages foram positivos em 80%, ou mais que isso, na maioria das
questdes respondidas pelos discentes, mostrando que o uso do simulador serd um grande
ajudador na transmissdo de informacdes e contetdos relativos a area de energia, convertendo

as aulas que, as vezes, sdo sem graca e complexas, em dindmicas e claras.

Ao analisarmos as respostas dos alunos, tivemos a convic¢do que o simulador é uma
Otima ferramenta para proporcionar um ambiente estimulador, motivante e envolvente no
processo de ensino-aprendizagem, fazendo do aluno um agente ativo do desenvolvimento de

seus conhecimentos.

Este trabalho abrange uma grande gama de alternativas que podem ser pesquisadas
sobre o processo de tratamento de 6leo por termo-vacuo. A técnica de simulacdo usada em sala
de aula poderéa ter como resultado uma melhoria nos niveis pedagdgicos além de possibilitar
aos docentes 0 uso de uma ferramenta especifica que aproxima seus discentes da realidade

pratica das disciplinas de maquinas elétricas ou similares.

O maior aporte deste trabalho € a justamente a juncdo da area técnica com a area
pedagdgica, uma vez que a maioria das vezes essas andam em dire¢Bes contrarias. As maiores
dificuldades encontradas foram relativas ao desenvolvimento do simulador, por causa da
utilizacdo de muito softwares e a aquisicdo de informacgdes sobre o processo de tratamento,
especificamente os manuais de maquinas termo-vacuo, o que fez com que o cronograma de

desenvolvimento fosse afetado.
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Quando utilizado o simulador no processo de ensino ficou evidente que a aplicacdo é

superior aos métodos tradicionais de ensino, sendo, portanto, um importante mecanismo de

ajuda ao processo de ensino-aprendizagem, refletindo assim em boas avaliages realizadas
pelos discentes, demonstram também o sucesso do projeto.

Muitas dificuldades foram encontradas, principalmente quanta as limitacdes de recursos

computacionais, mais a aplicagdo conseguiu demostrar resultados satisfatorios.
6.1 TRABALHOS FUTURQOS

Pretende-se, desenvolver outras cenas para o simulador acrescentando maior quantidade
de informacdes, disponibilizar a aplicacdo em outras plataformas e sistemas operacionais, além

de realizar melhorias graficas e de navegabilidade, como a navegacéo por mouse.

6.2 PUBLICACOES

TEIXEIRA, Willie Duarte; SANTOS, Ederson Costa; RIBEIRO, Manoel Filho. Utilizacdo de
técnicas de realidade virtual na criacdo de plataforma virtual de treinamento em operacédo de
termo-vacuo. Aceito para apresentacdo no 31° Congresso Brasileiro de Manutengdo e Gestédo
de Ativos e no IV Seminario Nacional de Manutencgdo e Gestdo de Ativos do Setor Elétrico,

realizado em outubro de 2016, em Curitiba-PR.
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APENDICE A

QUESTIONARIOS DE AVALIACAO DO TRABALHO: UTILIZACAO DE TECNICAS
DE REALIDADE VIRTUAL PARA TREINAMENTO DE OPERACAO DE TERMO-
VACUO PARA MANUTENCAO DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Aplicado em: Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA, Cursos

técnicos em Automacao Industrial e Eletromecanica.

Questionéario 1 — Avaliacdo do conhecimento (Pré-Teste e Pos-Teste)
Responda as preguntas abaixo conforme seus conhecimentos:

1- Qual a origem do 6leo mineral isolante?

2- Quais as principais analises que podem ser realizadas no 6leo de transformadores?

3- Qual a importancia dos Transformadores para os Sistemas Elétricos de

Poténcia?

4- O que é Ascarel ou PCB’s?
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5- O que é o procedimento de tratamento do 6leo mineral isolante por termo-

vacuo?

6- Descreva 0 passo a passo para 0 acionamento de uma maquina de termo-

vacuo?

7- Qual a ultima parte a ser acionada em uma termo-vacuo?

8- Qual deve ser a temperatura do 6leo durante o tratamento termo-vacuo?

9- O limite de PCB’s para o 6leo mineral isolante ser considerado com nio

contaminado é de quanto ?

10- Atribua uma nota de 0,0 a 10 para o seu nivel de conhecimento antes e depois do

uso simulador referente aos conceitos listados abaixo: ( 0,0 — nenhum / 10 — muito)



-Manutencéo de transformadores ()
- Tratamento de 6leo por termo-vécuo ()

12 — Dé sugestbes para melhoria do simulador:

- Oleo mineral isolante ( )
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QUESTIONARIO 2 - AVALIACAO DE SOFTWARES EDUCACIONAIS

MOTIVACAO

1 - Estou satisfeito porque sei que terei oportunidades de utilizar na pratica aquilo que

aprendi com o Simulador.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opinido ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

2 - Ao passar pelas etapas do Simulador senti confianga de que estava aprendendo.
()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

3 - Foi facil entender o Simulador e comegar a utiliza-lo como material didatico.
()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

4 - O contetido do Simulador esta conectado com outros conhecimentos que eu ja possuia.
()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opinido ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

5 - O conteudo do Simulador é relevante para 0s meus interesses.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opini&o ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

6 - A variacdo (forma, conteddo ou de atividades) ajudou a me manter atento ao

Simulador.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opini&o ( )Discorda ( )Discorda Totalmente
8 - O contetdo do simulador é correlato ao seu curso.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opinido ( )Discorda ( )Discorda Totalmente
9 - O design do Simulador é atraente.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente
10 — O conteudo é bem organizado.

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente
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QUESTIONARIO 3 - AVALIACAO DE SOFTWARES EDUCACIONAIS

APRENDIZAGEM
1 - Vocé acha que o Simulador contribuiu para sua aprendizagem na area?
()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

2 - O Simulador foi eficiente para sua aprendizagem, comparando-o com outras

atividades da area?
()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opiniéo ( )Discorda ( )Discorda Totalmente

3 - Vocé acha que a experiéncia com o Simulador vai contribuir para seu desempenho na

vida profissional?

()Concorda Totalmente ( )Concorda ( )Sem Opinido ( )Discorda ( )Discorda Totalmente



APENDICE B




