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Resumo—O sistema de distribui¢do de energia elétrica é
composto por diferentes equipamentos e, para efetuar servigos
programados ou de emergéncia, os eletricistas devem ser
treinados de maneira efetiva para aprender sobre a rede de
distribuicdo, como operar 0s equipamentos e as praticas de
seguranca para evitar acidentes. Contudo, nem todo
procedimento ou condi¢cdo que podem encontrar na rede de
distribuicdo é possivel de ser exercitado nos treinamentos
convencionais em sala de aula e nos centros de treinamento por
conta dos riscos envolvidos e das limitagBes presentes nestes
centros de treinamento. Para oferecer um treinamento mais rico
e abrangente, este artigo apresenta um projeto de pesquisa cujo
principal produto serd um simulador em realidade virtual para
a capacitagdo de eletricistas para atuarem em redes de
distribuicdo de energia elétrica, contendo situacdes realisticas
muitas vezes ndo vivenciadas nos treinamentos tradicionais.
Para o desenvolvimento do simulador, foram realizadas
pesquisas com eletricistas, instrutores, técnicos de seguranca e
outros atores envolvidos nos treinamentos atuais. Os resultados
até o presente momento comprovam o potencial do simulador
proposto para aprimorar as praticas dos treinamentos atuais e,
por conseguinte, melhorar os niveis de qualidade dos servicos
prestados pelos eletricistas.

Palavras-chave—treinamento corporativo, simulador, sistema
de distribuicdo de energia elétrica, realidade virtual

. INTRODUCAO

Atualmente, 0 mercado de aplicacGes em realidade virtual
(RV) estd em franca expanséo. De acordo com estatisticas do
Facebook, desde a criagdo da loja de aplicativos para o Oculus
Quest em maio de 2019 até o inicio de fevereiro de 2021, mais
de 60 titulos para o Oculus Quest ultrapassaram a marca de
US$ 1 milhdo em receitas [1]. Isto significa que uma em cada
trés aplicacbes pagas na loja de aplicativos do Oculus Quest
tem ultrapassado tal marca [1]. De fato, a grande maioria das
aplicacBes em RV atualmente sdo jogos ou destinadas ao
entretenimento. Porém, tanto o Facebook quanto a Goldman
& Sachs estimam um crescimento na adogdo da RV para além
dos jogos, nas mais diversas areas: educagdo, industria

automotiva, saude, varejo, entre outras [1] [2], muito gracas
ao barateamento dos Head-Mounted Displays (HMDs).

Em se tratando de treinamentos e capacitacOes
profissionais, a RV pode ser um instrumento para motivar e
aumentar o interesse no aprendizado, tornando-o mais efetivo
[3]. Além disso, para setores em que as praticas de um
treinamento presencial envolvem riscos por conta de erros
humanos e fatores ambientais, a ado¢éo de ambientes de RV
pode auxiliar os aprendizes a reconhecer 0s sintomas e as
causas de acidentes e de situagBes de risco, assim como
aprender a reagir para mitigar ou eliminar tais riscos [4].
Ainda, Amokrane e Lourdeaux [4] destacam que, ao
possibilitar aos aprendizes explorarem diversas situages por
meio de tentativa e erro sem estarem expostos aos riscos reais,
ambientes de RV oferecem uma estratégia efetiva para
treinamentos. E, como Mikropoulos et al. [5] também
expdem, ambientes de RV permitem ao usuério conduzir seu
préprio aprendizado, em seu proprio tempo.

Observa-se, portanto, o potencial de uso da RV em
treinamentos  profissionais que envolvem riscos aos
aprendizes. Este é o caso do setor de distribuicdo de energia
elétrica. Tradicionalmente, os treinamentos neste setor no
Brasil sdo compostos por aulas tedricas formais e praticas em
centros de treinamento que, geralmente, representam partes da
rede de distribuicdo de energia elétrica e seus componentes,
como postes, cabos, isoladores, transformadores de
distribuico, chaves, entre outros. Todavia, estes treinamentos
nem sempre conseguem cobrir todos 0s tipos de equipamentos
que os eletricistas podem encontrar na rede de distribuicdo.
Ainda, os centros de treinamento ndo representam as
caracteristicas reais do ambiente e as condi¢fes da rede de
distribuicdo em campo. Muitas vezes, ao atender chamados
em campo, os eletricistas devem encarar ruas com trafego
intenso de veiculos, arvores cujos galhos estdo emaranhados
com 0s cabos da rede de distribuicdo, consumidores que
podem ndo estar satisfeitos com o servico prestado, cdes e
outros animais que podem representar uma ameaca, condi¢des
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climéticas adversas (ventania, chuva e neblina, por exemplo),
entre outros.

Sabendo da caréncia por treinamentos que possam
apresentar aos eletricistas de redes de distribuicéo de energia
elétrica situacbes e condi¢des mais proximas do que
encontram em seu cotidiano, mas sem exp06-los a riscos, este
artigo apresenta um ambiente em RV multiusuario que simula
cenarios realisticos e situagBes que ndo podem ser praticadas
nos atuais centros de treinamento. O ambiente em questdo
vem sendo desenvolvido como uma parceria entre o Instituto
de Pesquisas Eldorado e a Companhia Paranaense de Energia
(COPEL), sendo parte do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica
regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). As proximas se¢Oes apresentam alguns trabalhos
relacionados, o processo de desenvolvimento do ambiente em
RV, os resultados preliminares e as consideraces finais.

Il. TRABALHOS RELACIONADOS

Em virtude da complexidade e dos riscos envolvidos no
sistema de distribuicdo de energia elétrica, um treinamento
efetivo e eficiente para os eletricistas que irdo atuar nele é um
fator primordial para garantir a seguranga dos envolvidos, a
confiabilidade e a qualidade dos servigcos prestados aos
consumidores. Assim, simuladores para o treinamento de
eletricistas vem sendo propostos desde as Ultimas duas
décadas como ferramentas para enriquecer o aprendizado e a
conscientiza-los sobre as boas praticas de seguranca no
trabalho. Alguns destes simuladores objetivam apenas a
visualizacdo de instalacGes elétricas ou equipamentos isolados
enquanto outros encorajam O Uusuario a interagir com
equipamentos e o ambiente para resolver problemas.
Também, alguns adotam a RV para oferecer um elevado nivel
de imersdo e realismo.

O STOP [6] é um caso de simulador simples no qual os
eletricistas analisam e interagem com diagramas unifilares de
sistemas elétricos, configurando equipamentos como relés,
disjuntores e transformadores. Além disso, é possivel simular
falhas nos sistemas. Todavia, uma das desvantagens do STOP
é que a interacdo é apenas com os diagramas unifilares e, desta
maneira, 0s eletricistas ndo tem a experiéncia de operar 0s
equipamentos reais presentes nos sistemas elétricos.

Um simulador mais realista é o Virtual Substation [7].
Nele, modelos 3D representam uma subestacdo de
distribuicdo de energia elétrica e seus equipamentos. Embora
permita a interagdo com estes modelos 3D por meio de
joysticks e HMDs, a aparéncia dos equipamentos ndo é muito
realista.

Um projeto mais recente que também simula em RV uma
subestacdo é descrito por Paludo et al. [8]. Nele, todos os
equipamentos foram modelados em 3D de acordo com uma
subestacdo real e pode-se interagir com todos os painéis,
botdes, chaves e seccionadores por meio de controles de
movimentos. Além disso, os eletricistas devem selecionar os
Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) e Coletivo
(EPCs) apropriados a cada tarefa a ser realizada e ha um
monitoramento do nivel de estresse dos eletricistas durante o
uso do simulador.

I1l. MATERIAL E METODOS

Os simuladores descritos na secdo anterior sdo
extremamente ricos e auxiliam na capacitacdo de eletricistas.
Porém, nenhum deles objetiva o treinamento de eletricistas
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para atuarem na rede de distribuicdo de energia elétrica e em
seus equipamentos e componentes (postes, isoladores, cabos,
chaves, transformadores de distribuicdo, entre outros),
tampouco apresentam aos eletricistas desafios comuns
encontrados no dia-a-dia de trabalho em campo. Além disso,
nenhum dos simuladores é multiusurio ou promove uma
efetiva colaboracdo entre os eletricistas para a resolucdo de
problemas propostos. Assim, 0 projeto descrito neste artigo
propde o desenvolvimento de um ambiente em RV
multiusuario para o treinamento de eletricistas de redes de
distribuicdo da COPEL.

Para entender as necessidades de instrutores e eletricistas,
identificar as “dores” dos treinamentos atuais ¢ como um
ambiente em RV multiusuario pode auxiliar os treinamentos,
foram realizadas entrevistas néo estruturadas com eletricistas,
especialistas em seguranga, instrutores e engenheiros no inicio
do projeto. Por meio destas entrevistas, ficou clara a
importancia da seguranca no trabalho e do uso adequado de
EPIs e EPCs. Também, notou-se 0 desejo dos entrevistados
para que os treinamentos pudessem estimular os eletricistas a
praticarem servicos que, no campo, possuem uma taxa elevada
de acidentes, mas que nem sempre podem ser exercitados nos
treinamentos convencionais. Além das entrevistas, 0s
pesquisadores do projeto puderam acompanhar um
treinamento completo de emenda de cabos para observar
como s&o os treinamentos atuais e as dindmicas utilizadas.

Apos as entrevistas e 0 acompanhamento do treinamento
presencial de emenda de cabos, em conjunto com instrutores
e técnicos, decidiu-se pela implementacdo no ambiente
proposto de um primeiro exercicio de poda de arvores. Para
isto, os eletricistas deveriam utilizar uma motosserra e um
caminhdo com hidroelevador para acesso ao plano elevado
(isto €, aos galhos e ramos da arvore a serem podados e que
estdo em conflito com os cabos da rede de distribuicdo de
energia elétrica).

Com o intuito de levantar o perfil demogréfico e de avaliar
as opinides de eletricistas e instrutores sobre os treinamentos
atuais e expectativas quanto a futuros treinamentos, também
foi aplicado um questionario online com questdes abertas e
fechadas, estas Ultimas usando uma escala Likert de 7 pontos.
O questionario visava compreender a visdo de eletricistas e
instrutores sobre os treinamentos atuais (e expectativas para
treinamentos futuros), solicitando que avaliassem 0s
treinamentos entre tedricos ou praticos, sérios ou ludicos,
formais ou informais, individuais ou coletivos, dentre outros.
Com base nas respostas obtidas e nas entrevistas realizadas,
foi possivel criar personas para dois usuarios representativos
para o projeto: uma para eletricista e outra para instrutor.

Para o desenvolvimento do projeto, foi adotado o
framework &gil Scrum com sprints de duas semanas e o motor
de jogos Unity 3D [9] associado ao plugin SteamVR [10] para
oferecer o suporte & RV. Atualmente, sdo suportados pelo
projeto os seguintes dispositivos de RV: Oculus Quest [11],
HTC Vive [12] e 0 Windows Mixed Reality/Lenovo Explorer
[13]. A criacdo dos modelos 3D para representar tanto os
componentes da rede de distribuicdo de energia elétrica
quanto o cendrio urbano esta sendo realizada por uma equipe
especializada a partir de fotos, videos e especificagdes
técnicas de fabricantes de equipamentos.

A fim de fornecer um alto grau de realismo e sensacéo de
imersdo, procurou-se, sempre que possivel, implementar
gestos com controles de movimento para a interagdo com 0s
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objetos presentes no ambiente em RV. Por exemplo, para dar
partida na motosserra, 0 Usuario necessita puxar a alavanca de
partida do motor e, para cortar galhos de uma arvore, deve
realizar movimentos com a motosserra passando-a por tais
galhos. H& também gestos para expandir e recolher a vara
telescopica de manobras e abrir e fechar chaves em plano
elevado puxando e empurrando-as com a vara telescopica de
manobras a uma distancia segura.

Uma vez que os eletricistas precisam realizar 0s servigos
sempre em equipe, cada um com um papel bem definido (por
exemplo, no caso de uma dupla, um sera o executor e o outro
0 supervisor), a comunicagao entre eles no ambiente em RV é
fundamental. Sendo assim, foi implementado um radio virtual
acessivel por meio de um botéo no controle de movimentos
para que possam se comunicar e coordenar suas a¢des durante
um exercicio.

Desde o inicio do desenvolvimento do projeto, foram
realizadas avaliacfes de usabilidade para avaliar as suas
principais funcionalidades, tais como os mecanismos de
locomogdo, a interagdo por meio de gestos com 0s
equipamentos virtuais e 0s materiais de apoio acessiveis pelos
usuarios, em especial os videos e os documentos de boas
praticas de seguranca. Inicialmente, as avaliagdes de
usabilidade foram realizadas por meio de testes com usuarios
voluntérios. Porém, devido as restrices impostas pela
pandemia do novo coronavirus, desde marco de 2020 optou-
se por realizar avaliagces heuristicas de usabilidade conforme
convencionado por Nielsen [14], com os avaliadores
trabalhando de forma remota. Resumidamente, os testes com
usuarios foram aplicados para avaliar os métodos de
locomogdo, gestos com a vara telescdpica de manobras e com
a motosserra e a visualizacdo de documentos ao passo que a
avaliacdo heuristica de usabilidade foi adotada para avaliar a
visualizacdo de documentos e videos, as configuracbes do
ambiente e a comunicacdo entre os eletricistas. Ao todo, 21
voluntarios participaram dos testes de usabilidade e 3
especialistas em usabilidade efetuaram as avaliagdes
heuristicas de usabilidade. Parte dos resultados dos testes de
usabilidade foi publicada [15].

Vale a pena salientar que todos os voluntarios aceitaram
participar das pesquisas online e dos testes de usabilidade
dando sua ciéncia a um Termo de Consentimento Livre
Esclarecido (TCLE), que explicava os objetivos das pesquisas
e dos testes, que os dados pessoais seriam mantidos em sigilo,
que a identidade dos participantes seria mantida no anonimato
e que os resultados dos testes seriam utilizados
exclusivamente para fins do projeto. Além disso, o TCLE
reforcava que a participacdo era voluntaria e que o0s
participantes poderiam desistir de continuar a pesquisa a
qualquer momento.

IV. RESULTADOS

A. Questionarios

As Figuras 1 a 6 mostram os resultados do questionario
aplicado entre eletricistas e instrutores para identificar suas
percepcdes dos treinamentos atuais e que expectativas teriam
para os futuros treinamentos. Ao todo, 93 voluntérios
responderam ao questionario, sendo que 76 respondentes eram
eletricistas.

Sobre o perfil dos respondentes, é interessante notar que
uma quantidade expressiva esta acima dos 30 anos: somando-
se as faixas etérias, 80,6% dos respondentes disseram estar
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com 31 anos ou mais, sendo que destes 20,4% estdo na faixa
de 41 a 50 anos e 9,7% com 51 anos ou mais.

Ainda, pelos resultados do questionario, pode-se notar que
0s treinamentos atuais sdo considerados balanceados entre
teoria e pratica, mas que os respondentes esperam que, no
futuro, ocorram mais préaticas nos treinamentos, o que reforca
a adoc¢do do ambiente em RV proposto. Entre sério e ludico,
vé-se que os presentes treinamentos foram avaliados como
mais sérios do que ludicos e assim é esperado que continuem
no futuro. E, também, é desejo dos respondentes que 0s
treinamentos continuem a incentivar o trabalho coletivo e
colaborativo, como sdo atualmente.

De acordo com os respondentes, 0s maiores desafios nos
treinamentos atuais sdo: “Tornar o treinamento interessante”
(38,7%), “Tornar o treinamento uma fonte de consulta
acreditada pelos eletricistas” (33,3%), “Aumentar o
engajamento tanto de eletricistas quanto de instrutores”
(9,7%) e “Resisténcia dos instrutores em utilizar novas
tecnologias” (8,6%).

Faixa etaria

@ 51anos cu mais

@ 31-40anos
21-30anos

® 41-50anos

@ 20:anos ou menos

Fig. 1. Faixa etaria dos respondentes (eletricistas e instrutores).

Tedrico x Pratico

W Treinamentos atuais [l Treinamentos futuros

1-Teorco 2 3 4 5 6 7 - Pratico

Fig. 2. Visdo de eletricistas e instrutores sobre treinamentos atuais e
futuros: tedrico x prético.

Formal x Informal

W Treinamentos atuais [ Treinamentos futuros

1 - Formal 2 3 4 5 6 7 - Informal

Fig. 3. Visdo de eletricistas e instrutores sobre treinamentos atuais e
futuros: formal x informal.
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Ludico x Sério

B Treinamentos atuas [l Treinamentos futuros

m I II II
i
o — e  EER .- I II

2 3 4 5 5 7-9¢r0

1- Ladico

Fig. 4. Visdo de eletricistas e instrutores sobre treinamentos atuais e
futuros: lddico x sério.

ndividual x Coletivo

W Tremamentos atas [l Treinamentos futuros

60

2 3 4 5 [}

1- Inaividua| 7 - Coletvo

Fig. 5. Visdo dos eletricistas sobre treinamentos atuais e expectativas para
os futuros treinamentos.

Competitivo x Colaborativo
B Treinamentos aiais [l Treinamentos futuros

80

20

z 3 4 5 6

1 - Competitive 7 - Colaboraiiv

Fig. 6. Visdo dos eletricistas sobre treinamentos atuais e expectativas para
os futuros treinamentos.

B. Personas

A partir das entrevistas ndo estruturadas e dos
questionarios aplicados, foram propostas duas personas para
0 projeto, conforme as Tabelas 1 e 2.

As personas propostas foram, entdo, adotadas para que a
equipe de desenvolvimento pudesse compreender as
prioridades dos itens em backlog de acordo com as
necessidades e demandas das personas e, assim, auxiliar na
percepcado e na identificacdo de como os usuérios utilizardo o
ambiente em RV proposto. Também, serviram para criar uma
visdo compartilhada entre todos os pesquisadores envolvidos
no projeto sobre os principais usuarios do ambiente em RV
proposto.

TABLE I. PERSONA CRIADA PARA REPRESENTAR ELETRICISTAS

Samuel, eletricista

Idade Estado civil
41 anos Casado
Principais caracteristicas:
e  Zeloso, procura seguir sempre as normas

e  Sempre alerta no trabalho e com a seguranca
e (Gosta de aprender e se atualizar
Frustragdes:

e Treinamentos repetitivos, "mais do mesmo"

Ocupacéo
Eletricista de campo
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e Faltam atividades praticas nos treinamentos
e Gostaria de participar mais ativamente dos
treinamentos
Biografia:
Desde pequeno, Samuel sempre se interessou por
eletricidade e ficava fascinado quando via 0s caminhdes
da COPEL na vizinhanga realizando manutengdes na rede.
Quando fez 20 anos, Samuel decidiu fazer um curso de
eletricista e ndo parou mais. Apds trabalhar alguns anos
em empresas particulares, Samuel foi admitido como
eletricista de redes de distribuicdo em 2009.
Muito estimado pelos seus colegas por sua organizagao e
atencdo as normas e procedimentos, Samuel procura
sempre alerta-los sobre fatores de risco no trabalho.
Também, Samuel aproveita cada treinamento que realiza
para tirar davidas com os instrutores e para se aprofundar
mais e mais. Todavia, Samuel acredita que os treinamentos
s830 escassos e muitas vezes ha pouco tempo para eles,
especialmente para realizar atividades praticas.

TABLE 11 PERSONA CRIADA PARA REPRESENTAR INSTRUTORES

Marcos, instrutor eletricista
Idade Estado civil
45 anos Divorciado
Principais caracteristicas:
e Autodidata
e  Gosta de compartilhar tudo o que aprende
e Comunicativo
Frustracdes:
e Eletricistas desmotivados nos treinamentos
e Impossibilidade de propor atividades
diferentes nos treinamentos
e Treinamentos de curta duracdo
Biografia:
Marcos é eletricista de baixa tensdo da COPEL desde
2005, tendo atuado sempre de forma precisa, segura e
eficiente em todos os chamados que foi envolvido. Por
conta de sua positividade, sua energia e sua vontade de se
especializar cada vez mais e compartilhar com seus
colegas as suas descobertas, Marcos foi convidado a se
tornar instrutor no final de 2015. Desde entdo, Marcos tem
procurado melhorar os materiais que utiliza em seus
treinamentos, mas sente falta de ferramentas de ensino-
aprendizagem e materiais didaticos que estimulem a
participacdo ativa dos eletricistas. E, por ter ja passado por
muitos treinamentos, Marcos entende quando suas turmas
se sentem frustradas pelas poucas atividades praticas
efetivamente  realizadas nos treinamentos. Para
compensar, Marcos coordena um grupo de WhatsApp com
suas turmas de eletricistas para sanar dividas poés-
treinamentos.

Ocupacéo
Instrutor eletricista

praticas

C. Desenvolvimento do ambiente em RV

Conforme descrito anteriormente, o primeiro exercicio
definido para o ambiente em RV proposto foi um servico de
poda de arvores em um cenario urbano. Assim, 0 cenario
implementado representa de forma realista uma rua tipica de
cidades brasileiras, com casas, prédios, calgadas, carros,
semaforos, placas de sinalizacdo de transito e arvores. Dentre
os elementos da rede de distribuicao de energia elétrica, foram
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criados modelos 3D para postes, cruzetas, cabos, isoladores do
tipo roldana (de baixa tensdo), isoladores do tipo pino e de
ancoragem (ambos de média tensdo), chaves fusiveis, além do
caminhdo com hidroelevador para acesso ao plano elevado.
Além disso, o uniforme dos eletricistas, os EPIs e os EPCs
necessarios para realizar as atividades com seguranca foram
modelados de acordo com seus equivalentes no mundo real.
Segundo eletricistas e especialistas em segurancga que tiveram
contato com o ambiente proposto, todos 0s modelos estdo
visualmente realistas, 0 que proporciona, de fato, uma grande
sensagdo de “estar em uma rua com rede de distribuigdo aérea
da COPEL”. As Figuras 7 a 10 mostram algumas telas
capturadas do ambiente em RV implementado.

Fig. 7. Eletricista e caminhdo com hidroelevador.

Fig. 8. Eletricista com EPIs preparando-se para a poda de uma érvore.

Fig. 9. Eletricista no hidroelevador a direita de uma arvore, ap6s realizar
uma poda em L, sendo observado por um instrutor em modo observador.

Para realizar os exercicios propostos no ambiente, assim
como no mundo real, ha sempre a necessidade de uma equipe
composta por dois eletricistas que exercem com papéis
distintos e bem definidos: um supervisor, que fica em solo
dando suporte, e um executor, que, do cesto aéreo do
hidroelevador, faz a poda de uma arvore ou a abertura ou
fechamento de chaves fusivel, por exemplo. Além disso, cada
tipo de atividade requer um conjunto de EPIs e EPCs, tais
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como capacete, 0culos de seguranga, protetor facial, protetor
auricular, luvas de protecdo, luvas isolantes, cinto de
seguranga do tipo paraquedista com talabarte, cones de
sinalizagdo, entre outros.

Fig. 10. Inventério para sele¢do de equipamentos.

As acles realizadas pelos eletricistas em um exercicio
devem seguir uma sequéncia pré-definida de acordo com
manuais de procedimentos e seguranca no trabalho da
COPEL. Por exemplo, no caso de poda de arvores, 0s
eletricistas devem:

1. Identificar a arvore a ser podada e averiguar se ha
riscos para a realizacdo da poda da mesma (abelhas,
por exemplo).

2. Equipar-se com os EPIs apropriados. No caso da
poda da érvore, os EPIs sdo: luvas de protegdo,
Oculos de seguranca, protetor facial, protetor
auricular, cinto de seguranca e talabarte.

Isolar a area de trabalho com cones.

Enguanto o executor acessa os galhos da arvore pelo
hidroelevador para realizar a poda, o supervisor deve
permanecer em solo, pr6ximo ao caminhdo e
observando o trabalho do executor.

5. Apos a poda, recolher cones.

Para dar maior variabilidade, a poda a ser realizada na
arvore pode ser de diferentes tipos: em L a esquerda ou a
direita, de contengdo, em furo ou em “V”. Assim, ao acessar
os galhos da arvore, o eletricista executor deve selecionar a
regido correta da copa da arvore para efetuar a poda e usar a
motosserra para cortar os galhos desta regido. No caso de uma
escolha incorreta da regido a ser realizada a poda, é feito um
registro no log do exercicio para posterior analise dos
instrutores.

Além do exercicio de poda, ja foram implementados
também exercicios que exigem a abertura e o fechamento de
chaves fusivel utilizando uma vara telescopica de manobras.

Adicionalmente, no caso de serem realizadas acgdes
inapropriadas, por exemplo, a abertura de uma chave fusivel
sem a necessidade durante um servigco que exigia apenas a
poda de uma arvore, ou a falta de EPIs durante uma a¢do, é
adicionado um registro no log do exercicio que,
posteriormente, pode ser analisado pelos instrutores. Além do
registro das falhas nas acfes esperadas, o log dos exercicios
contém também informagdes sobre o tempo para realizar o
exercicio pela equipe de eletricistas.

Além dos logs dos exercicios, 0s instrutores podem
acompanhar em tempo real a execu¢do dos exercicios por
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meio do modo observador, conforme ilustrado na Figura 9.
Neste modo, os instrutores podem “seguir” um dos eletricistas
no exercicio ou mesmo navegar livremente pelo cenario.

A fim de proporcionar mais realismo e trazer outras
questdes a serem analisadas pelos eletricistas, o cenario
proposto também fornece variaveis temporais e climéticas. Ou
seja, 0s exercicios podem ser executados de dia ou de noite e,
também, com tempo firme, chuva fraca ou chuva forte.
Também, conforme discutido com os instrutores e eletricistas,
sera adicionada ainda a neblina como um dos fatores
climéticos possiveis para os exercicios. Assim, os eletricistas
deverdo avaliar se as condi¢Bes temporais e climéticas
permitem a realizacdo das tarefas propostas nos exercicios
com seguranca ou ndo. Por exemplo, em caso de chuva forte,
a poda de arvore ndo pode ser realizada.

Uma das dificuldades identificadas no uso do ambiente
proposto foi a comunicagdo entre os eletricistas, o Centro de
Operaces de Distribuicdo (COD) e o Instrutor Virtual (1V),
pois 0 COD, o IV e os proprios eletricistas adotavam o mesmo
tipo de voz, produzida por um servi¢o de conversdo de texto
para fala. Apesar de ser a Unica voz masculina disponivel no
servico de conversdo de texto para fala, 0 mesmo servico
também possuia duas vozes femininas bem distintas. Assim,
apds uma enquete realizada com eletricistas sobre a aceitagéo
de uso de vozes femininas, optou-se pela adocdo de vozes
femininas distintas para o0 COD e o IV e manter a voz
masculina para os eletricistas.

D. AvaliacOes de usabilidade

Segundo a documentacéo de boas praticas da Oculus [16],
a locomocdo é uma das funcionalidades mais dificeis a serem
implementadas em um ambiente em RV e uma das mais
importantes para se fazer bem feito, pois, caso contrario,
mesmo usudrios mais familiarizados e experientes com
dispositivos de RV podem sentir desconfortos e enjoos. O
mesmo documento destaca a importancia de se realizar testes
com usuérios de qualquer proposta de locomogdo em um
ambiente em RV.

Tendo isso em mente, foram realizados testes com 21
voluntarios ao longo do projeto para avaliar diferentes
métodos de locomogdo em RV. Os resultados detalhados estdo
disponiveis em [15]. De forma concisa, a partir destes testes,
decidiu-se pela adocdo de dois métodos de locomocéo: a
locomogdo continua com reducdo do campo de visdo e a
locomocdo discreta, também conhecida como teletransporte.

A locomocgdo continua é o método mais tradicional de
jogos em primeira pessoa: por meio das alavancas analdgicas
dos controles de movimento, pode-se mover para frente, para
tras e para os lados, além de rotacionar a cdmera do usuario.
Ou seja, enquanto uma das alavancas esta pressionada paraum
dos lados, o usuario movimenta-se ou gira seu corpo virtual
para aquele lado de forma continua. Como este tipo de
movimento ocasiona elevados indices de enjoo em RV [17],
diferentes abordagens podem ser adotadas para mitigar os
enjoos e uma delas ¢ justamente a reducdo do campo de visao
[18], que simplesmente adiciona bordas pretas ao redor da
visdo do usuario, reduzindo o campo de visdo a um circulo
menor. Com isto, reduz-se os estimulos visuais na visao
periférica do usuério e, por conseguinte, o cérebro registra
menores discrepancias no movimento virtual e tem-se uma
menor propensao a enjoos durante a locomogéo.
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J4 a locomogdo discreta ou teletransporte é realizada da
seguinte forma: o usuério langa um raio ou arco para frente e,
no ponto em que 0 raio ou arco atinge uma superficie, o
usuario pode ser diretamente transportado para ele. Apesar de
resolver o problema de enjoos em ambientes de RV por
simplesmente eliminar o movimento continuo da camera, uma
das principais criticas ao teletransporte é justamente que ele
gera descontinuidade da locomocgdo, comprometendo a
sensacgdo de imerséo [19].

A decisdo por se manter no ambiente de RV proposto tanto
a locomocéo continua com reducdo do campo de visdo quanto
a discreta, se deu justamente pelo fato de que, pelos testes com
usuarios, a locomogdo discreta ter resultado em menores
niveis de desconforto se comparada com a locomogdo
continua. Todavia, segundo 0s usuarios participantes dos
testes, a locomogdo continua foi mais facil de ser utilizada.

Ainda, sabendo que um conjunto de RV (6culos e
controles de movimento) pode néo estar disponivel a todos os
USUArios e que ha usuarios mais sensiveis a0s movimentos em
ambientes de RV, por mais que tenham sido realizados
esforcos para aprimorar 0os métodos de locomocao para evitar
enjoos e desconfortos, 0 ambiente proposto permite a
utilizagdo também em modo ndo imersivo com um monitor,
um teclado e um mouse ou um gamepad convencionais.

Outro teste de usabilidade realizado foi para avaliar os
gestos com a motosserra (ligar a motosserra, desligar a
motosserra, acelerar e passar a motosserra sobre ramos de uma
arvore) e com a vara telescépica de manobras (expandir uma
secdo, retrair uma secao, abrir chave fusivel na rede aérea e
fechar chave fusivel na rede aérea). Para este teste, foram
recrutados 4 voluntarios e o objetivo era identificar a forma
mais confortavel de realizar os gestos: em pé ou sentado.
Assim, os usuarios foram convidados a realizar os exercicios
de poda de arvores, e de abertura e fechamento de chaves
fusivel em pé e sentados e, em seguida, responder a um
questionario de satisfacdo. As Figuras 11 e 12 mostram as
respostas ao questionario.

Pelos resultados encontrados sobre 0 uso da motosserra,
nota-se que houve resultados idénticos sentado e em pé para
o0s trés primeiros critérios (facilidade de realizar a poda,
velocidade x erros, colisdes com objetos do mundo real), além
dos participantes ndo terem se queixado de cansaco em
nenhum dos modos, sentados ou em pé. Porém, a incidéncia
de enjoos foi maior com os usuarios em pé do que sentados.

Dentre os comentarios dos participantes sobre a tarefa de
poda de arvores com a motosserra, um que chamou a atengdo
foi sobre a subida no hidroelevador. Dois participantes
descreveram que a subida do hidroelevador quando estavam
em pé causou certo desconforto.

As interagBes com a vara telescdpica de manobras foram
as que tiveram mais incidéncia de respostas negativas nos
questionarios respondidos pelos participantes. Pode-se
observar que os gestos para abrir e fechar a chave fusivel do
cendrio, foi considerada uma tarefa ndo muito fécil, os
participantes cometeram erros e ndo foi uma tarefa que
puderam concluir com rapidez, tanto sentados quanto em pé.
Além disso, os gestos realizados causaram cansago nos
participantes em ambos 0os modos (sentado e em pé).
Entretanto, ndo foi observado enjoos pelos participantes em
nenhum dos modos.
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Para cada uma das afirmacdes abaixo, assinale a op¢do que melhor reflete a sua opinido sobre
realizar a poda da arvore SENTADO:

More Details
W Discordo totalmente W Concordo totalmente

Foi facil realizar os gestos com a motosserra

Fiz 3 pods rapidaments & sem cometer emos

Consegui movimentar minhas méos e meus bragos
para onde queria sem esbarrar em objetos do mund...

Néo senti can: 20 movimentar minhas méos e

cabega para re.

Néo senti enjoos 20 movimentar minhas méos
cabega para realizar a poda

Os controles funcionaram perfeitamente, sem a perda
do tracking

o
=
8

100%

@

Para cada uma das afirmacdes abaixo, assinale a opcao que melhor reflete a sua opinido sobre
realizar a poda da arvore DE PE:

More Details

W Discordo totalmente W Concordo totalmente

Foi ficil realizar os gestos com & motosserra

Fiz  poda rapidements € sem cometer erros

Consegui movimentar minhas méos € meus bragos
para onde queria sem esbarrar em objetos do mund..

movimentar minhas mos e
izar a poda

Nao senti can:

cabeca para

Néo senti enjoos a0 movimentar minhas méos ¢
cabega para realizar a poda

Os controles funcionaram perfeitamente, sem a perda
do tracking

Q
=]
g

100%

Fig. 11. Preferéncias de uso da motosserra.

12. Para cada uma das afirmacSes abaixo, assinale a opgdo que melhor reflete a sua opinigo sobre
realizar as interagcGes com a vara de manobras SENTADO:

More Details

W Discordo totalmente m Concordo totalmente

Foi facil realizar os gestos com a vara de mancbras

Fiz a abertura e o fechamento da chave fusivel
rapidamente e sem cometer erros

=

Consegui movimentar minhas m3os e meus bragos
para onde queria s arrar em objetos do mund..

Ngo senti cansage ao realizar todos os gestos
necessarios para abrir e fechar a chave fusivel

N&o senti enjoss a0 movimentar minhas méos ¢
cabega para realizar as interagdes com a vara de..
Os controles funcionaram perfeitaments, sem 2 perda
do tracking
100% 0%
13. Para cada uma das afirmacdes abaixo, assinale a opcdo que melhor reflete a sua opinido sobre
realizar as interacdes com a vara de manobras EM PE:

More Details

W Discordo totalmente W Concordo totalmente

Foi facil realizar os gestos com 2 vara de mancbras

Fiz a abertura & o fechamento da chave fusivel
rapidamente e sem cometer erros

Consegui movimentar minhas mios  meus brages
para onde queria sem esbarrar em objetos do mund...

Nao senti cansago ao realizar todos os gestos
necessarios para sbrir & fechar a chave fusivel

Nao senti enjoes 2o movimentar minhas mios £
cabega para realizar as interagdes com a vara de...

Os controles funcionaram perfeitamente, sem a perda

do tracking

9
=
8

100%

Fig. 12. Preferéncias de uso da vara telescopica de manobras.

Possivelmente, as interagdes de abrir e fechar chaves
fusivel foram dificultadas por terem sido realizadas em solo,
em uma distancia consideravel entre o usuario e as chaves na
rede aérea, visto que isso exige maior precisdo dos
movimentos nos controles para, primeiro, selecionar uma
chave fusivel e, segundo, fazer o gesto de puxar ou elevar para
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interagir com a chave. Inclusive, dois participantes
comentaram que foi muito dificil interagir com as chaves
estando em solo. Assim, caso a distancia fosse reduzida (por
exemplo, o usuario estando em cima da escada ou no cesto
aéreo do hidroelevador), estas dificuldades poderiam ser
minimizadas. Também, segundo a analise da equipe de
desenvolvimento, relaxando determinadas regras de
implementacdo estabelecidas para identificar se o usuario
deseja abrir ou fechar a chave fusivel (tais como identificar a
velocidade do gesto, a altura da ponta da vara telescépica de
manobras, entre outros), poderia tornar mais facil realizar
estas interacGes com as chaves em rede aérea usando a vara
telescépica de manobras.

Por fim, a Gltima avaliacdo de usabilidade realizada foi a
avaliacdo heuristica do tablet virtual com o qual os eletricistas
acessam aplicativos para configurar o ambiente de RV,
documentos de normas técnicas da COPEL, tiram fotos,
assistem videos com dicas de seguranca, entre outros. A
Figura 13 apresenta uma tela do tablet virtual.

A @

Mensagens Normas Técnicas

8B o

Camera Configuragdes

Fig. 13. Tablet virtual.

Ao todo, foram descobertos 19 problemas de usabilidade
no tablet virtual pelos avaliadores de usabilidade. A Tabela 3
apresenta a quantidade de problemas de acordo com os graus
de severidade.

TABLE III. PROBLEMAS DE USABILIDADE DESCOBERTOS NO TABLET
VIRTUAL DE ACORDO COM O GRAU DE SEVERIDADE

Grau de severidade Ocorréncias
0 - Sem importancia - Néo | 0

afeta o uso da interface
1- Cosmético 3
2 - Simples - Problema de | 7
baixa prioridade
3 - Grave - Problema de alta | 9
prioridade
4 - Catastrdfico — muito grave | 0

Dentre os problemas classificados como graves, isto é,
com severidade 3, encontram-se a impossibilidade de usar o
mouse wheel para fazer scroll nas telas do tablet virtual,
violando as heuristicas de Consisténcia e padrfes e
Flexibilidade e eficiéncia de uso, a impossibilidade de fazer
drag-and-drop no cursor do reprodutor de videos, também
violando as heuristicas de Consisténcia e padrdes e
Flexibilidade e eficiéncia de uso, a auséncia de busca pelos
documentos de normas técnicas, violando as heuristicas de
Flexibilidade e eficiéncia de uso e Reconhecimento em vez de
memorizacdo, e a dificuldade e imprecisdo em se pressionar
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botbes pequenos na tela do tablet virtual, violando as
heuristicas de Prevencéo de erros.

Dentre os problemas descobertos na avaliagdo heuristica
de usabilidade, sete ja foram corrigidos (destes, trés eram de
severidade 3) e os demais ja estdo mapeados para serem
corrigidos nas proximas sprints da equipe de
desenvolvimento.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou um ambiente em RV multiusudrio
em desenvolvimento para a capacitacdo de eletricistas para
trabalhar em redes de distribuicdo de energia elétrica. O
ambiente proposto conta com um cendrio urbano realista e
com elementos que comp&em uma rede de distribuic&o tipica,
como postes, cruzetas, cabos de baixa e média tensdo, chaves
fusiveis, isoladores, entre outros. Neste cenario, ja existem
exercicios para a pratica de poda de arvores e para a abertura
e fechamento de chaves fusivel.

O feedback de instrutores e eletricistas até o presente
momento aponta que, com o ambiente em RV proposto, serd
possivel a prética de exercicios que ndo podem ser realizados
com tanta frequéncia, mas que fazem parte do cotidiano dos
eletricistas em campo. Adicionalmente, 0 ambiente proposto
possibilita a pratica de exercicios em condi¢es adversas,
como com chuva e/ou a noite. Assim, espera-se que 0
ambiente proposto possa aprimorar os treinamentos atuais,
possibilitando aos eletricistas praticarem situacfes que muitas
vezes ndo podem ser experimentadas nos treinamentos atuais.
E, com isto, espera-se também melhorar a qualidade do
servico prestado pelos eletricistas e reduzir os indices de
acidentes.

Vale ressaltar que, dentre os comentarios positivos dos
eletricistas e instrutores, esta que o ambiente proposto “parece
com um video game”. E este fato tem instigado a curiosidade
de todos para participar cada vez mais das pesquisas do
projeto e motivando a utilizacdo do ambiente em
desenvolvimento por cada vez mais eletricistas, técnicos e
engenheiros da COPEL.

Além do uso do ambiente em RV para a pratica de
exercicios em condicdes que muitas vezes os eletricistas
precisam encarar no seu dia-a-dia, mas que nem sempre
conseguem praticar nos treinamentos atuais, os profissionais
da &rea de educacdo corporativa da COPEL que puderam
acompanhar o projeto até o momento levantaram a
possibilidade de utilizar telas capturadas do ambiente
proposto para enriquecer outros materiais adotados nos
treinamentos, como apresentagdes. E os proprios instrutores,
com o uso do simulador em modo ndo imersivo, podem
demonstrar por meio de um teldo para uma turma de
eletricistas em sala de aula como devem ser realizados certos
procedimentos.

Dentre os trabalhos futuros, sdo planejadas a adicdo de
novos exercicios ao ambiente proposto, contemplando outros
equipamentos da rede de distribuicdo de energia elétrica, a
criacdo de umtutorial para ensinar os eletricistas como utilizar
os dispositivos de RV e interagir com os principais elementos
do ambiente, a inclusdo de elementos de gamificacdo
(pontuacdo, ranking, medalhas, entre outros) para aumentar a
motivacdo e 0 engajamento dos eletricistas com 0s
treinamentos e a implementacdo de um sistema Web para
gerenciamento dos treinamentos no ambiente em RV e para a
visualizagéo de relatérios de desempenho dos eletricistas.
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