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Resumo: O avanco de acoes em realidade virtual é notério nas diversas dreas do
conhecimento, em especial na drea educacional. O uso dessa tecnologia no ensino e
treinamento de profissionais e discentes vem avangando no Brasil e muitas instituicoes (de
ensino ou ndo) tém utilizado esta ferramenta no processo de ensino/ aprendizagem e na
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capacitagdo técnica de profissionais. Este trabalho retrata a criacdo e utilizacdo de ambiente
de realidade virtual na drea de manutencdo ferrovidria, baseando-se em trés principios:
modelagem de elementos presentes no processo de manutengdo, texturizacdo dos objetos e
criagdo do cendrio (oficina de vagoes). A aplicagdo inicial da plataforma virtual em discentes
da drea de manutencdo eletromecdnica ferrovidria e engenharia de produgdo confirmou a
hipotese de que os simuladores sdo de grande valia no processo de instrucdo em dreas
tecnologicas, e que as ferramentas de modelagem tridimensional e texturizacdo de objetos,
quando aplicadas em conjunto com a realidade virtual para a visualizacdo e interacdo,
proporcionam alta imersividade nos treinamentos, possibilitando efeitos positivos na
capacitacdo dos discentes.
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Palavras-chave: Realidade virtual. Manutencdo eletromecdnica ferrovidria. Inovacdo no
ensino/ aprendizagem.

1 INTRODUCAO

A inddstria mundial tem adquirido, menos de vinte anos apds o inicio do século XXI,
caracteristicas marcantes dos setores de tecnologia da informacdo e de automagao, caminhando
para um novo perfil de trabalho. A nova configuracdo trazida pela quarta revolu¢ao industrial
tem se formado e disseminado com grande destaque, sendo denominada “Indistria 4.0”. De
acordo com Oliveira e Simdes (2017), a industria 4.0 se constitui da digitaliza¢do, da
conectividade e do fluxo de dados da operacdo industrial.

O trabalho apresentado em Exame (2016), ao abordar o perfil do profissional para a industria
4.0, expds que “técnicos deixardo de exercer funcdes repetitivas, como o encaixe de uma peca
em um smartphone, por exemplo” e continuou “isso ndo significa, porém, que os funciondrios
serdo eliminados das linhas de producdo. Eles ficardo concentrados em tarefas estratégicas e no
controle de projetos”. Para que as industrias possam contar com profissionais com essa
qualificacdo, a capacitacdo técnica deve ser aprimorada em seus setores. Assim, formas de
ensino e treinamento que fazem uso de simula¢des, por meio da realidade virtual, tornaram-se
especialmente importantes, sendo a simulagc@o descrita como a imita¢do de um processo ou de
um sistema do mundo real (Banks et al, 2001). Como exemplo, na aquisi¢cdo de um breve é
indispensavel que em sua formagao o piloto passe por um simulador. De acordo com Proenca
(1988) “os simuladores tornaram-se uma arma importante de treino pois sao uma forma segura
de avaliar procedimentos e reconhecer falhas sem colocar em risco quer pessoas quer bens”. O
mesmo € visto no contexto das industrias, em que ha equipamentos possivelmente perigosos.
Diante disso e baseado em Bernardez (2015), “os simuladores sdo amplamente aplicados para
treinamento e qualificagdo de funciondrios, tendo assim, grande importancia na drea industrial”
De acordo com Santos e Leite (2010), ao abordar simulacdo em ambiente académico, verificou-
se que a simulacdo pode ser utilizada de forma didatica como uma ferramenta de estudo e
aprendizado para aproximar o académico de situagdes que podem ocorrer no dia a dia,
aproximando teoria e pratica. Desta forma, o uso de um simulador torna-se importante para
criar experiéncias prévias com a drea técnica, antes do futuro profissional ir a planta.

Observando o surgimento de tal demanda, o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), mais precisamente o campus Cariacica, deu inicio ao
projeto de desenvolvimento de uma plataforma virtual 3D para capacitagdo em manutengdo do
sistema de freio de vagdes GDE (tipo gondola, que comporta minério de ferro) com o apoio da
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Torna-se interessante e ttil, no contexto de criacdo de simuladores, o aprimoramento de
técnicas de imersdo e modelagem tridimensional. As técnicas desenvolvidas estdo relacionadas
com a elaboracdo e texturizacdo dos elementos presentes na manutengao, cujos fundamentos
fizeram parte do objetivo geral do trabalho.

Assim, para que o desenvolvimento desse projeto de simulacdo fosse eficiente e verossimil a
realidade, trés pilares foram considerados: as formas elaboradas (modelagem), as propriedades
visuais dessas formas (texturizag@o e iluminagdo) e o comportamento contextual da simulagdo
(cendrio).

Diante deste contexto, este trabalho visa construir um cendrio/ambiente para simulacdo
imersiva educacional de manuten¢do no sistema de freio em vagdes GDE por meio do software
Blender, baseando-se em conceitos eletromecanicos. Além disso, foram elaboradas ferramentas
e outros elementos utilizados na simulacdo e presentes no ambiente de trabalho da oficina de
vagoes. Foi desenvolvida também a texturizacdo dos materiais relacionados a esses elementos
em uma drea de manutengdo de vagdes na plataforma de realidade virtual, criando protétipos
de materiais para os objetos da simulac@o e modelando as ferramentas utilizadas na manutencao
de elementos eletromecanicos ferrovidrios.

2 METODOLOGIA

O inicio do desenvolvimento da plataforma virtual consistiu na utilizagdo do software de
modelagem tridimensional Blender (versao 2.79b, software livre), no qual foram realizados
estudos iniciais, visando o aperfeicoamento das técnicas necessdrias para a elaboracdo da
plataforma. Posteriormente, foram especificadas as ferramentas utilizadas na manuten¢do dos
vagdes, com o intuito de se obter as dimensdes para a modelagem em si. Essa especifica¢ao
ocorreu a partir de imagens e visitas técnicas a oficina de vagdes da empresa parceira deste
trabalho, que possui um grande pétio ferrovidrio na sua planta industrial.

Para os processos de texturizacdo e iluminacao foi novamente utilizado o software Blender. As
imagens utilizadas como texturas foram obtidas a partir de fotos das superficies dos objetos
reais, por captacdo via internet de fotos livres de direitos autorais, por meio da compra de tais
imagens e por criacao de imagens proprias.

Apds a modelagem e aplicacdo de texturas nos objetos de interacdo direta com o usudrio da
simulacdo, foi iniciada a criacdo do ambiente de simulagdo. A criagdo do ambiente foi baseada
também em modelagem e texturizacdo; porém, com niveis de detalhamento menores a fim de:
1) concentrar a atencdo do usudrio nos equipamentos e pegas, € 2) ndo ultrapassar a capacidade
de processamento grafico permitido pelos computadores/ equipamentos utilizados.

Para o desenvolvimento das mecanicas do simulador, foi utilizado o software de
desenvolvimento de jogos Godot (versao 3.0, software livre). O simulador foi executado em
versdo para testes utilizando sensores de movimento e controles, além do conjunto de
hardwares Oculus Rift (que possui visor de realidade virtual e sensores de movimentos e
controles préprios). A utilizacdo do sistema de realidade virtual Oculus Rift para imersao foi de
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grande importancia para a intera¢cdo com o ambiente e os objetos modelados, permitindo a
andlise de falhas e a obtencdo de ideias de aperfeicoamento do projeto. Além disso, foi
necessario o entendimento da interagdo do Blender com o Godot, em fun¢dao dos arquivos a
serem exportados para o segundo software, de forma a manter as caracteristicas imprescindiveis
a simulacdo quando inseridos. A simulacdo desenvolvida faz uso de trés principios de extrema
importancia para a simula¢do da manuten¢do: modelagem, cendrio e texturizagao.

A. Modelagem

No desenvolvimento da simulagdo foi definido que as ferramentas e os processos de interagao
direta com o usudrio seriam prioridade, uma vez que sdo primordiais para o treinamento dos
discentes e dos profissionais da manutencdo, por estarem presentes em grande parte das
atividades e por caracterizarem a primeira esfera de interagdo com o usudrio. Com isso, esses
elementos exigiam um nivel de detalhamento maior do que os demais.

O primeiro passo no desenvolvimento de tais elementos foi a busca por modelar as formas
existentes no contexto da manutencdo dos vagdes GDE. De acordo com Saga (2018), a
modelagem ¢é “basicamente o processo de criar um objeto com 3 dimensdes, por meio de
programas especificos para isso. Com essa técnica, € possivel simular objetos, cendrios e
personagens em cenas animadas ou estdticas. Sua aplicacdo € destinada a diversas dreas, como
cinema, jogos, arquitetura e ilustragdes”.

Na modelagem, algumas caracteristicas devem ser consideradas de forma especial. Dentre elas,
a quantidade de vértices, arestas e faces presentes nos objetos deve ser observada e mantida no
menor patamar possivel para o detalhamento que se pretende alcancar, uma vez que os custos

computacionais com o processamento grafico de objetos com detalhamento acima do
necessdrio prejudicam a mecanica da simulagdo. Outra caracteristica importante € a aplicacdao

correta de modificadores, scripts presentes no Blender, responsaveis por suavizacao, correlacao
entre objetos e outras funcionalidades relacionadas as formas e ao posicionamento dos objetos.

B. Texturizacdo

Os elementos modelados, apds terminados, passaram pelo processo de texturizacdo e
iluminacdo, no qual as caracteristicas visuais foram trabalhadas para aproximar os objetos
virtuais da aparéncia verificada na vida real.

Esse processo foi feito por meio da criacdo de materiais no Blender. Eles sdo agrupamentos de
caracteristicas estéticas como coloracao, reflectancia, transparéncia, translucidez e refracdo e
podem até mesmo simular relevos com conceitos de renderizacdo fisicamente baseada
(Physically Based Rendering, PBR), onde had variacdes da imagem base em outras que
proporcionam efeitos de metalicidade e rugosidade mais condizentes a realidade.

Por fim, foi trabalhada a iluminac¢do do ambiente com o intuito de aumentar a visibilidade da
simulacdo, valorizando, portanto, o que foi modelado. Para isso, foram adicionados focos
luminosos no interior e no exterior do galpdao, com énfase a parte interna, uma vez que esta
influencia diretamente no processo de manuten¢do. Esta regido € o local no qual o usudrio fard
a manutencao, ou seja, para uma operagao, o técnico precisa de visibilidade para executar a
atividade.
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C. Cenario

Apods terminadas as modelagens e texturizagdes das principais ferramentas e processos, a
criacdo do cendrio passou a ser trabalhada. Como a simula¢do em questao € voltada ao ensino
e treinamento em manutencao de vagdes GDE, a oficina de vagdes foi definida como ambiente
de trabalho a ser simulado.

Um importante ponto observado na criagdo do cendrio foi a grande relevancia da
proporcionalidade tanto dos elementos simulados entre si quanto dos elementos em relacio ao
usudrio, ja que uma diferenca entre a altura do usudrio no mundo real e na simulac¢do pode gerar
desconforto, além de diminuir a credibilidade da realidade virtual com o profissional em
treinamento. Além disso, a desproporcionalidade entre os objetos impede algumas interacdes
necessarias, como o encaixe de pegas ou ferramentas ou ainda a diferenca de posicionamento
relativo entre objetos.

III.LRESULTADOS

Ap6s os processos de modelagem, texturizagdo e iluminagdo e criacdo de cendrio, o simulador
de manutencdo ferrovidria pdde entrar em sua fase de testes e avaliacdes, sendo primeiramente
empregado como técnica demonstrativa em turmas do curso de Manuten¢do de Sistemas
Metroferrovidrios € Engenharia de Produgdo no Ifes campus Cariacica. Além disso, testes
referentes as limitacdes de softwares e hardwares empregados no simulador foram iniciados
buscando definir as capacidades mdximas e minimas de uso.

Na Figura 1 € possivel observar um aluno utilizando o ambiente virtual desenvolvido. Ele esta
interagindo por meio de hardwares, como o Oculus Rift, sensores e controles, que permitem a
imersdo. Além de alunos, engenheiros especialistas da drea eletromecénica ferrovidria
participaram dos testes e confirmaram a verossimilhanca do simulador. E importante ressaltar
que esses especialistas foram muito importantes no desenvolvimento deste trabalho pois
forneceram conceitos mais especificos sobre o setor ferrovidrio e a modelagem propriamente
dita.

Alguns objetos simulados sdo apresentados nas Figuras 2 a 6. Os modificadores do software
Blender estiveram presentes durante todo o projeto. Como exemplo, nos painéis que delimitam
o cendrio foi utilizado o modificador array para criar copias de um semicilindro em duas
direcdes. Na Figura 2 e na Figura 3 verifica-se um comparativo entre modelos de chave inglesa,
com a aplicacdo do modificador subdivision surface na modelagem do objeto. A primeira
imagem manifesta a caracteristica facetada do objeto, enquanto a segunda imagem, em
consequéncia da subdivisdo de superficies, assemelha-se de fato ao formato de uma chave
inglesa.
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Figura 1. Discente interagindo com o amblente da plataforma v1rtua1

Fonte: autores

Figura 2. Chave inglesa sem modificadores e com aparéncia facetada.

Fonte: autores

Figura 3. Chave inglesa com a aplica¢do de modificadores e com
extremidades arredondadas.

Fonte: autores

Realizacao: Organizacao local do evento:

Promocao:
4AN FACULDADE ﬁ% UNIVERSIDADE kO 2
CABENGE "' e i KONEDS

Associagdo Brasileira de Ec

p UNIVERSIDADE DO Universidada




17 a 20 SETEMBRO de 2019
rofiz)lazz) - C 5

"Forma’géo pbr competéncia na engennaria
No contexto da globalizagao 4.0"

\COBENGE

XLVII Congresso Brasileiro
- 2 O ] 9 de Educacao em Engenharia
i e Il Simpésio Internacional
de Educacdo em Engenharia
da ABENGE

Na Figura 4 € possivel visualizar uma dupla de vagdes GDE adaptado para que atendesse as
necessidades da simulacdo. Na Figura 5 € possivel ver os vagdes texturizados sobre os trilhos
da via permanente. Estes estdo apoiados em uma das valas, enquanto as outras ficam
desocupadas (apenas os trilhos permanecem), mas podem ser ocupadas por outros vagoes a
critério dos desenvolvedores. Além desses elementos, é possivel notar a presenca de um painel
lateral com um trio de vigas verdes, além de algumas colunas, constituindo a parte estrutural da
oficina. Também sdo visiveis algumas mesas de trabalho e escadas.

Figura 4. Vagdes GDE geminados texturizados.

Fonte: autores

Figura 5. Visdo interna do ambiente virtual completo.

Fonte: autores

O sistema de freio dos vagdes, local de manutencdo do simulador, fica na parte inferior do
vagdo. Para que os técnicos tenham acesso a esse ponto, sdo utilizadas valas de manutengdo.
Elas possuem escadas em suas extremidades e buracos em sua longitude. A base do cendrio é
formada por trés niveis de solo: o nivel mais alto € o do trilho, por onde € possivel a entrada de
equipamentos em um processo ndo simulado; rampas e escadas garantem o acesso ao segundo
nivel; ja o terceiro e inferior € acessado por pequenas rampas nos buracos das valas. Este dltimo
¢ o nivel da vala, no qual ocorre grande parte da simulacdo. Por fim, o cendrio completo é
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composto pelo solo, as valas de manutencao, os trilhos, os objetos componentes da simulagao,
a estrutura e os painéis laterais e o painel do teto. O galpdo utilizado como cendrio estd mostrado
na Figura 6, na qual € possivel notar a existéncia de trés duplas de vagdes (uma em cada vala).

Na Figura 7 e na Figura 8 € possivel visualizar uma ferramenta utilizada na manutencio do
sistema de freio pneumadtico. A chave de punho € a ferramenta modelada e € apresentada sem a
aplicacdo de texturas na Figura 7, e com a aplicagdo de texturas e iluminagdo na Figura 8. Foram
aplicados os conceitos de texturiza¢do para criar um material na simulag@o que correspondesse
ao metal caracteristico da chave de punho na realidade. Na chave de punho € possivel observar
o efeito da aplicacdo de materiais em um elemento, bem como a iluminagdo desse elemento
para a valorizacdo das suas caracteristicas. Isto proporciona a quem estd imerso na realidade
virtual uma maior qualidade de imersdo. Segundo Feij6 et al (2010), “grande parte da riqueza
de uma modelagem estd na boa aplicacdo de texturas sobre os modelos”.

Figura 6. Visdo da oficina de vagdes com o material rodante situado nas 3 valas.

T

...umllllﬂlﬂl

i

|

Fonte: autores

Figura 7. Ferramenta para fechamento dos encanamentos denominada
“chave de punho” modelada e sem a aplicacdo de texturas.

Fonte: autores
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Figura 8. Chave de punho modelada e texturizada.

Fonte: autores

3 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da metodologia utilizada foi verificado que os simuladores sao de grande importancia
no processo de ensino/ aprendizagem e que as ferramentas de modelagem tridimensional e
texturizacdo de objetos, quando aplicadas em conjunto com a realidade virtual para a
visualiza¢do e interacdo, proporcionam alta imersividade nos treinamentos. O uso do software
Godot permitiu que as simulagdes fossem feitas de forma eficaz, produzindo, com isso, efeitos
positivos quanto a capacitacdo dos futuros profissionais devido ao fato de ser uma forma segura
de qualifica-los, sem exposi¢ao a riscos.

Diante do exposto neste trabalho, o aperfeicoamento de técnicas no software Blender foi
fundamental para a estruturacdo do simulador, dada a maior eficiéncia dos desenvolvedores ao
criarem e maior acurdcia nas andlises de verossimilhanca. A partir das fung¢des dos
modificadores, o aperfeicoamento das técnicas de texturizacdo e iluminagdo possibilitou o
fornecimento de caracteristicas realisticas ao ambiente de simulagdo, bem como aos objetos
que o compdem.

O projeto culminou em resultados positivos no que diz respeito a fidelidade com os conceitos
de manuten¢do, quando consideradas as formas e aparéncias dos elementos contidos na
simulacdo. Os engenheiros especialistas reagiram de forma positiva ao testarem o simulador e
confirmaram a fidelidade com a realidade. Turmas experimentais de discentes da 4rea de
manutenc¢do de sistemas metroferrovidrios e de engenharia de produgdo, ao também utilizarem
a versao de testes, demonstraram um incremento na compreensao das pecas constituintes dos
vagoes do tipo GDE e dos processos envolvidos na manutencdo de tais equipamentos. Os
ingressantes no curso tiveram a oportunidade de ter nocdes sobre aprendizados futuros no curso
e os formandos puderam experenciar situagdes reais de trabalho no modelo simulado.

Assim, conclui-se que o simulador desenvolvido, ainda que em sua primeira versao de testes,
teve grande eficdcia na capacitacdo técnica quando utilizado em grupos experimentais, mesmo
sendo aplicado apenas de forma expositiva, necessitando somente de adicio de maior
quantidade de processos de manuten¢ao e de elementos interativos.
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VIRTUAL REALITY ENVIRONMENT DEVELOPMENT FOR
TEACHING / TECHNICAL TRAINING IN THE RAILWAY
ELECTROMECHANICAL MAINTENANCE AREA.

Abstract: The advance of actions in virtual reality is notorious in several areas of knowledge,
especially in the educational area. The use of this technology in teaching and training of
professionals and students has been advancing in Brazil and many institutions (educational or
not) have been used this tool in the teaching/ learning process and in the technical training of
professionals. This work presents the creation and use of a virtual reality environment in the
railway maintenance area, based on three principles: modeling of elements presented in the
maintenance process, texturing of objects and creation of the scenario. The initial application
of the virtual platform with students of the railway electromechanical maintenance and
production engineering confirmed the hypothesis that the simulators are of great value in the
process of instruction in technological areas, and that the tools of 3D modeling and texturing
of objects, when applied in conjunction with virtual reality for visualization and interaction,
provide high immersiveness in training, enabling positive effects on the students training.

Key-words: Virtual reality. Electromechanical railway maintenance. Innovation in teaching /
learning.
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