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RESUMO

As usinas hidrelétricas usam instrugbes técnicas de manutengdo e operagdo para instruir mantenedores e
operadores sobre os procedimentos de manutengdo e operacédo a serem efetuados em suas unidades geradoras.
Essas instrugbes consistem de roteiros bem definidos com desenhos planos 2D e atividades em formato textual.
Esse artigo apresenta um sistema de autoria que permite a construgdo dessas instrugbes técnicas em um
ambiente de realidade virtual, onde o usuario pode navegar, interagir e controla animagdes em uma unidade
hidrogeradora virtual, construida a partir de modelos da construgdo civil e de pegas mecéanicas e elétricas
fornecidas pela Eletronorte.
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1.0 - INTRODUGAO

A operacgao das usinas hidrelétricas exige uma manutengao periddica de suas unidades geradoras, que consistem
da turbina hidraulica e do gerador sincrono com seus controles auxiliares (1). As instrugdes de manutencao
disponiveis nas usinas hidrelétricas sdo chamadas Instrugdes Técnicas de Manutencgdo ou ITM. Consistem de
roteiros bem definidos com desenhos em 2D e atividades em formato textual. Este material ndo ajuda muito o
entendimento dos técnicos responsaveis pelo processo de desmontagem e montagem dos equipamentos. As
Instrugbes Técnicas de Operagao, ITO, que também séo textos escritos em papel como as ITM, tém os mesmos
problemas daquelas, impactando no entendimento por parte do operador sobre os efeitos nos equipamentos
causados pela sua agéo direta durante uma manobra. Cada ITM possui, além dos roteiros da desmontagem e
montagem dos equipamentos, uma lista de pré-condicdes determinando o estado que os equipamentos
participantes da manutengdo devem possuir antes da execugdo da mesma. Existem centenas de ITMs e ITOs em
uma usina hidrelétrica.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um programa computacional, chamado de Sistema de Autoria, que
permite a um técnico montar uma instru¢do técnica em um ambiente virtual, chamada Instru¢cdo Técnica Virtual
(ITV), de operacdo ou manutencdo. As ITVs usam modelos 3D da construcdo civil das usinas, assim como, dos
equipamentos (turbinas, geradores e auxiliares), para mostrar os processos de manutencdo e operagao. O artigo
apresenta também alguns aspectos dos procedimentos para a construcdo desses modelos 3D, que nido séo
triviais, usando dados de uma usina real. Na manutengdo é apresentada a seqliéncia da desmontagem e
montagem desses equipamentos, com detalhes das pecas mecanicas com alto realismo grafico juntamente com
instrucbes altamente didaticas, seguindo metodologias de (2) e (3). Na operagdo sdo apresentados o0s
procedimentos do operador (representado por um avatar), algumas vezes em frente a um computador (com as
telas que se apresentam), outras vezes em frente a maquinas (e seus botdes), e o resultado de suas ac¢ées no
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mundo virtual que representa a unidade geradora. As ITVs usam técnicas de Realidade Virtual para realizar os
procedimentos de uma ITM e ITO, inclusive com o uso de avatares , que mostram a intervengao de mantenedores
e operadores na unidade geradora virtual. A idéia central das ITVs é transformar a descri¢do textual de uma ITM
ou ITO em uma demonstragao visual e interativa do processo, tornando mais simples e atraente o aprendizado.

Além do ambiente 3D as ITVs possuem um banco de dados relacional com todas as informagdes textuais contidas
nas ITMs e ITOs. Essas podem ser acessadas pelo usuario durante o processo de treinamento. Para comprovar a
eficacia do sistema de autoria proposto, ja foram foram construidas uma ITM e uma ITO virtuais, baseadas em
uma ITM e uma ITO de uma usina real, que estdo em fase de implantagéo na usina de Tucurui, e estdo em fase
de produgao de mais oito.

Esse artigo prossegue organizado da seguinte forma. A seg¢édo 2 apresenta trabalhos relacionados. A segao 3
descreve a arquitetura do sistema. A segdo 4 descreve o funcionamento do sistema. A secdo 5 descreve as
técnicas usadas para a criagdo dos modelos 3D da unidade geradora. A secdo 6 apresenta um caso de estudo
com a aplicagdo das técnicas propostas na construgdo de uma ITM e uma ITO virtuais de uma unidade geradora
de uma usina hidroelétrica real. A se¢édo 7 apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2.0 - TRABALHOS RELACIONADOS

O uso da tecnologia de Realidade Virtual no processo de treinamento na industria tem sido uma area de crescente
interesse por permitir que o treinando possa manipular facilmente pegas de dificil visualizagao e acesso, além de
oferecer ao usuario a sensagao de estar na planta real utilizando modelos de pecas realistas, a possibilidade de
realizar procedimentos de desmontagem e montagem que ndo estdo previstos em manuais, e a oportunidade de
simular situagdes de erro e verificar seu resultado sem impactar na produgéo real.

A referéncia (4) apresenta um sistema de realidade virtual para manutencdo de equipamentos industriais,
comegando com a discussao do problema da conversido de modelos CAD para modelos virtuais (5), que permitam
gerenciamento de interagdo em sistemas de realidade virtual. Em (4) é proposto um sistema de autoria, no qual o
usudrio através de uma interface amigavel possa construir um sistema de treinamento de realidade virtual para a
industria. Apesar de listar diversas caracteristicas que o sistema de autoria deve possuir, os autores afirmam que
a ferramenta ainda nao existia quando escreveram o texto. O presente artigo € uma continuagdo otimizada das
referéncias (3) e (6), na qual sdo apresentadas técnicas para treinamento de manutengédo e operagao de uma
unidade geradora virtual, apresentada uma hidrogeradora virtual, representando uma unidade geradora da usina
de Tucurui. Os melhoramentos apresentados sao:

a. Colocar no formato virtual, usando técnicas de R.V., comprovadas no primeiro projeto, as Instrugbes
Técnicas de Operacgéo, ITO, e as Instrugdes Técnicas de Manutengéo, ITM de uma UHE., que serdo
chamadas de Instrugbes Técnicas Virtuais, ITV.

b. Apresentar um sistema de autoria, para constru¢éo das ITVs, e modelar uma casa de forga da segunda
etapa da usina de Tucurui.

c. Construir um banco de dados, consistindo de dados de formato textual, relacionado as ITVs.

d. Os modelos 3D e o banco de dados sdo armazenados em um computador servidor, e através de
estagdes, os usuarios, mantenedores e operadores rodam as aplicagdes.

Em (7) sdo apresentadas diversas técnicas para desmontagem de pegas mecanicas em ambientes virtuais e em
(8) processos de montagem industrial em ambientes virtuais interativos. Em (9) é apresentado um sistema de
visualizagdo de uma unidade hidrelétrica, permitindo compreender estruturas fisicas e monitoramento da condi¢ao
para andlise do diagnéstico dos componentes da unidade geradora. Em (10) é apresentado um sistema de
treinamento de um sistema de poténcia, consistindo de plantas elétricas e maquinas, usando técnicas de realidade
virtual com modelos 3D. Este artigo usa algumas das técnicas apresentadas nas referéncias (7,8,9,10).

3.0 - ARQUITETURA DO SISTEMA

A Figura 1 mostra um diagrama simplificado da arquitetura do sistema. Ao ingressar no sistema, é solicitado um
login e senha de usuario, por meio dos quais o sistema verifica seu perfil, habilitando ou ndo o acesso a certas
funcionalidades do sistema. Existem dois perfis: Usuario e Administrador. O perfil usuario d4 acesso ao médulo de
execugao que permite ao usuario rodar as instrugdes técnicas virtuais criadas. O perfil administrador permite criar
novas instrugdes técnicas virtuais, gerenciar usuarios e cadastrar o contetddo das ITs.



Figura 1 — Diagrama de arquitetura do sistema

3.1 Médulo de Autoria

Através do Mddulo de Autoria o usudrio pode criar novas ITVs de maneira interativa. O médulo utiliza as fungdes
de carregamento e posicionamento que posicionam os modelos 3D no mundo virtual, estes modelos sao
carregados de trés bases de dados selecionadas de acordo com a operagdo em execugdo. A base de cenarios é
composta de arquivos XML contendo a lista das pecas usadas em determinado cenario e suas posigdes. Uma vez
escolhido o arquivo com o cenario desejado, as fungdes de carregamento e posicionamento acessam a base de
modelos 3D, que contém os arquivos de modelos (meshs) dos objetos e seus respectivos arquivos de materiais
carregando-0s na posigao indicada no cenario. A base de instrugdes técnicas contém arquivos com as instrugdes
técnicas criadas através do médulo de autoria. A diferenga destes para os arquivos de cenario é que estes iniciam
com os arquivos de cenario para a geragao do ambiente inicial e sobre este ambiente sdo criados os passos que
representam as instrugdes técnicas, contendo animacgdes, janelas popups, deslocamento de camera, etc. Os
arquivos de instrugdo técnica virtual sdo o produto final do médulo de autoria e uma vez criados podem ser
rodados através do médulo de execugao.

3.2 Modulo de Execucéo

O moddulo de execucado permite ao usudrio rodar as Instrugées Técnicas Virtuais criadas no médulo de autoria.
Para isso, utiliza as mesmas fung¢des de carregamento e posicionamento ja vistas. Permite também, ao usuario
com perfil de administrador, gerenciar o conteuddo textual das ITs, ou seja, cadastrar novas ITs, alterar seus dados
e imprimir tudo ou parte de uma IT. O banco de dados de ITs armazena essas informagbes. O perfil de
administrador permite ainda gerenciar os dados de usudrios, definindo seus perfis de acesso, essas informagoes
sdo armazenadas no banco de dados de usuarios.

4.0 - SISTEMA DE AUTORIA

Este modulo é um editor com interface amigavel visando que, com pouco tempo de treinamento, o usuario possa
produzir as ITVs, de maneira rapida e visual sem a necessidade de escrever uma linha de cédigo. Os objetos
modelados podem ser carregados e configurados para formar a cena 3D inicial da ITV no sistema de autoria, que
permite também carregar sistemas de particulas (11), alterar a hierarquia dos objetos da cena, agrupando-os para
facilitar a manipulagao, alterar parametros do objeto como orientagao 3D, transparéncia, escala e diversas outras
transformagdes, todas em tempo real. Para uma representagao fiel da instrugédo técnica, 0 médulo de autoria conta
com algumas funcionalidades que possibilitam a confec¢do de diferentes animagdes que, ao fim da geragéo da
ITV, resultardo na descricdo visual completa da IT. Estas animagbes sdo dependentes do tempo e alteram o
estado dos objetos da cena. Essas funcionalidades séo:

a. Animagdo de camera: navegagdo da camera pela cena 3D, percorrendo um caminho estipulado por
pontos escolhidos pelo usuério.

b. Translagio de objetos: 0 objeto percorre um caminho definido por pontos na cena 3D.

c. Rotacédo de objetos: o usuério pode rotacionar o objeto, escolhendo pardmetros como velocidade inicial
de rotagéao, velocidade final de rotacéo, tempo de rotacao, etc.

d. Escalamento de objetos: 0 objeto tem seu tamanho alterado ao longo dos diferentes eixos.

e. Animagdo de transparéncia de objetos: a opacidade do objeto é alterada de um valor a outro em um
intervalo de tempo definido pelo usuario.



f.  Contorno de objeto: o objeto recebe um efeito de luminosidade, de modo que destaque na cena.

g. Animagao de esqueleto (12): este tipo de animagao é criado em tempo de modelagem e fica contido no
modelo 3D podendo ser carregado no sistema para fazer parte da ITV.

h. Painel de texto da cena: um painel textual € mostrado e/ou escondido em tempos definidos pelo usuario.
O painel é totalmente customizavel, alterando-se parametros como tamanho da letra ou cor de fundo.

Cada uma destas animagdes pode estar em diferentes ou em um mesmo objeto ao mesmo tempo (exceto a
animagao de camera e de painel textual que ndo estdo vinculadas a nenhum objeto). A animagao completa da ITV
€ composta de um ou mais passos. Estes passos sdo criados pelo usuario e possuem uma duragdo de tempo
definida por este, de modo que ao término do tempo definido para um passo, o préximo passo é carregado e pode
entao ser animado. Um passo € composto por um cenario inicial e por animagées que irdo modificar este cenario.
O cenério inicial de cada passo € o estado de cada objeto, da camera e do painel textual no inicio de um passo da
ITV. O estado de um objeto caracteriza-se por seu posicionamento, orientagédo, se possui ou nao contorno, etc.
A transigao entre dois passos adjacentes pode ser feita de trés maneiras:
a. Transicdo normal: o préximo passo é carregado automaticamente de modo que ndo se percebe a
passagem de um passo e outro.
b. Transi¢édo fade: ao fim de um passo ocorre escurecimento da cena e no inicio do préximo passo ocorre o
clareamento da cena. Este efeito é Util para demonstrar descontinuidades na animagéo.
c. Transicdo mesh: ao fim de um passo, a ITV espera por uma interagcdo do usuario (através do clique do
mouse) com objetos do mundo virtual, de modo que, se o objeto correto for acionado, o préximo passo
sera carregado. Pode-se escolher um ou mais objetos da cena para serem os acionadores da transigao.

O conceito de transigao, em especial da a ITV uma maior naturalidade, na medida em que fornece uma descri¢cdo
visual do processo e de cada um de seus passos. Além disso, o tipo de transigdo mesh tem grande importancia na
interac@o do usuario no decorrer da IT. Por exemplo, se em um determinado processo uma bomba de 6leo deve
ser ligada manualmente pelo operador através do acionamento de uma chave. Este processo pode ser feito no
sistema de autoria criando-se uma transi¢do do tipo mesh, que ocorrerda quando o usuario interagir com a ITV
clicando no objeto 3D que representa a chave de ligagdo da bomba. Esta caracteristica torna a experiéncia de
aprendizado do processo mais pratica e realista. A Figura 2 mostra um diagrama que representa os conceitos e
relagdes dos elementos da ITV descritos anteriormente.
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Figura 2 — Diagrama da estrutura de animagdes de uma ITV

A interface principal do sistema de autoria pode ser vista na Figura 3. O ambiente 3D fica no centro da janela; o
conjunto de linhas do tempo e seus marcadores situam-se acima do ambiente 3D; a lista de passos da ITV
aparece no lado direito da janela e a lista de objetos da cena esta no lado esquerdo da janela. Cada passo criado
no projeto de uma ITV recebe um nome e uma miniatura de seu estado inicial que é apresentada em uma lista de
passos na interface principal do programa. Esta lista permite uma facil navegacgéo pela ITV, pois o usuario pode
deslocar-se para qualquer passo da animagdo com um simples cliqgue sobre sua miniatura na lista. Como citado
anteriormente, um passo possui uma tempo de duragdo. Este intervalo de tempo é customizavel e é representado
por uma linha do tempo contendo marcadores de inicio e fim.

Cada passo possui uma linha do tempo prépria, mais uma linha do tempo para cada objeto da cena, seja ele um
objeto mesh, agrupador ou particula. Esta distribuicdo se deve ao fato de que uma animacdo que modifica o
estado de um objeto, estara representada em uma linha do tempo através de seus marcadores temporais, por
exemplo: ao adicionar uma animagao de transparéncia no objeto A em um passo P1, a linha de tempo A do passo
P1 apresentara 2 marcadores, 0 marcador mais a esquerda (ocorrera primeiro no tempo) representa o inicio do
processo de mudanga da transparéncia e o marcador mais a direita representa o fim do processo. Os marcadores
poderao ser movimentados ao longo da linha do tempo, refletindo os novos valores temporais na animagao. Outro
exemplo é a adigdo de uma animagao de camera: cada adi¢ao de uma animagao representa a posigao da camera
e para onde ela esté direcionada, sendo assim, adicionando-se trés marcadores de animagéao de cadmera em um
mesmo passo, o produto final do passo sera a camera se deslocando por estes trés pontos em ordem temporal.



Como ha somente uma camera na cena, os marcadores sdo adicionados em uma linha do tempo especial, Unica
para cada passo. As linhas do tempo séo elementos fundamentais no sistema de autoria, pois dao ao usuario uma
maneira mais intuitiva, amigavel e eficiente de configurar as animagdes da ITV, eliminando a necessidade do uso
de scripts e até mesmo do teclado.

O sistema de autoria pode salvar um projeto da ITV em disco para ser utilizado posteriormente para edigdo ou
para execugdo e possui algumas fungbes que facilitam a produgdo das instrugdes, como por exemplo, a
ferramenta de espelhamento de um passo, a qual inverte o sentido das animagdes, muito Util em processos de
montagem ap6s uma desmontagem.

Figura 3 — Interface principal do sistema de autoria

4.1 Desenvolvimento

O sistema de autoria de instrugdes técnicas virtuais foi desenvolvido totalmente utilizando software livre: C++ foi a
linguagem adotada, auxiliada pelo motor grafico OGRES3D (11), e pelo framework de interface Qt (13). C++ é a
linguagem mais popular quando se tratando de desenvolvimento de aplicagdes 3D (14). O Ogre3D trabalha
manipulando outras bibliotecas graficas de nivel mais baixo (nivel da GPU), como Direct3D e OpenGL,
disponibilizando fun¢des de nivel mais alto sem a necessidade de programacao no nivel da GPU. Tendo em vista
que o Ogre3D nado oferece um bom suporte a interface para usuario, foi necessario o auxilio da biblioteca
especializada Qt, que permitiu tanto o interfaceamento visual (por meio da GUI) como também nao-visual, por
meio de teclado e mouse.

O processo de desenvolvimento foi realizado em dois momentos. No primeiro, foram feitos os médulos de base
estrutural e funcional do sistema, como 0 mddulo de n6 da cena 3D, com fungbes de animagdo e manipulagéo e o
médulo do painel da cena 3D que permite a visualizagdo do ambiente 3D em uma janela. No segundo momento,
foram desenvolvidos os modulos que cuidam da criagdo do projeto da ITV. Dentre estes, destacam-se os mddulos
de passo da animagéo, que mantém as informagdes do cenario inicial e das animagdes e 0 modulo de conjunto de
linhas do tempo, que permite a manipulagdo das animagbes de um passo pelo usuario.

5.0 - MODELOS VIRTUAIS A PARTIR DO CAD

5.1 Criacdo de geometria

A grande maioria das pegas da usina possui um desenho vetorial 2D em arquivos no formato DWG, que
constituem as plantas projetadas pelos fabricantes. Esses desenhos sdo importantes para a modelagem dos
objetos, uma vez que permitem a construcdo dos modelos com a precisdo requerida. Os desenhos 2D séo
importados pelo software modelador 3D, servindo de base para os objetos tridimensionais a serem construidos.
Vale ressaltar que esses desenhos ndo possuem uma escala Unica, ou seja, cada desenho possui uma escala
prépria, sendo necessario o devido ajuste.



5.2 Texturizacéo

O processo de criagdo de texturas se deu principalmente por edi¢céo de fotografias da prépria usina com o objetivo
de obter o maior grau de realismo. Além de aumentar o realismo dos modelos, as texturas tiveram uma importante
funcdo também na otimizagdo. As texturas podem substituir em algumas partes dos modelos, detalhes que
deveriam ser modelados, caso ndo fossem usadas texturas.

5.3 Referéncias do ambiente 3D

Os desenhos 2D das plantas mostram apenas os detalhes particulares de uma peca individualmente, por meio de
visdes ortogonais frontais, laterais e superiores. Esses desenhos auxiliam a constru¢gdo do modelo 3D e permitem
que o objeto criado possua as dimensdes exatas. As dimensdes descritas nesses desenhos também podem
estabelecer a escala de cada pega, mas nao fornecem informagdes sobre o posicionamento das pegas dentro da
usina. Nesse contexto, foi necessario um método eficiente para determinar as posi¢coes das pecas, de modo a
facilitar a modelagem simultanea de diferentes regides da usina e ao mesmo tempo servir como referéncia para
todo o ambiente, facilitando possiveis corre¢cdes ou adicdo de novas pegas. A solugdo encontrada foi usar os
desenhos 2D que representam a planta geral de toda a usina. Esses desenhos séo cortes ortogonais da usina por
completo, sem detalhamento de pegas. Por serem desenhos vetoriais, a ampliagédo do foco de visualizagdo néao
afeta a nitidez dos detalhes, permitindo que até mesmo parafusos sejam perfeitamente visiveis. Um desses
desenhos é um corte vertical, mostrado na Figura 4, que representa a visao lateral da usina, todos os outros sao
cortes horizontais, representando cada um dos pavimentos.
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Figura 4 — Desenho Vetorial 2D do Corte Geral da Usina
6.0 - ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, utiliza-se uma ITO e uma ITM virtuais construidas através do sistema proposto. A ITO trata
da partida de uma unidade hidrelétrica ou UHE. Uma UHE é composta por diversos equipamentos que se
complementam. Entre esses equipamentos estao: o gerador, mancais, turbina, distribuidor, sistema de excitacao,
regulador de velocidade, comporta de tomada d’agua, centralina, transformadores, regulador de tenséo, dentre
outros. Todos estes tém uma relagdo direta com a partida da UHE.Na partida, toda a seqiiéncia operativa é feita
através da tela do computador, que pela aquisicdo de dados enviados através de relés e outros dispositivos,
mantém a informacdo das condigbes operativas de cada equipamento nos diversos estagios, e restitui as
informagdes para os relés e dispositivos, 0os quais providenciam a seqiiéncia automatica da partida da maquina. O
operador na maior parte do tempo fica no COU (centro de operagéo da usina), demonstrado na Figura 5, onde
controla todo o processo interagindo com o computador através do teclado, mouse e telas do sistema de controle.

Logo no inicio do processo, o operador se dirige para a sala da centralina (onde aciona um botao para modo de
partida remoto) e retorna para o COU, de onde passa a controlar o processo. A ITV da partida da maquina possui
um avatar que representa o operador (usudrio). O usudrio interage com o computador (Figura 6) e a centralina. O
resultado de sua agéo sao simulagdes da partida da unidade, sendo exibida uma animagéo tridimensional (Figura
7) com informagbes detalhadas e necessérias para a execugdo de manobras de partida, realizadas por meio de
procedimentos corretos, o que assegura o perfeito desempenho dos equipamentos envolvidos.

Todos os equipamentos envolvidos na partida, assim como a construgdo civil do COU e das salas onde os
equipamentos séo instalados, de uma usina Hidrogeradora real foram modelados. A descricdo da ITO real de
partida também foi fornecida pela empresa, que estar financiando o projeto. Ela comega com a condigdo da
maquina entregue para operagéo, e passa por diversos estagios até a energia elétrica comecar a ser gerada e ser
entregue para as linhas de transmissao (Figura 8).



Figura 5 — Centro de Operacdes da Usina Virtual Figura 6 — Tela de controle da unidade. A area marcada
possui interagdo com o usuario

Figura 7 — Abertura das palhetas diretrizes Figura 8 — Linha de Transmissao

A ITM escolhida foi a Desmontagem e Montagem do Mecanismo de Movimentagdo das Palhetas Diretrizes. Todas
as pecas foram modeladas a partir de plantas 2D (arquivos DWG), e séo centenas, desde parafusos até grandes
pecgas como bielas e manivelas. A ITM comeca com as pré-condi¢cdes (condigdes iniciais que devem ser satisfeitas
antes da manutengao ocorrer de modo a garantir a seguranga e eficiéncia no trabalho), como colocagédo de STOP-
LOGs para a drenagem da agua da caixa espiral (Figura 9), e a entrada de mantenedores na caixa espiral para
medir a folga das palhetas diretrizes (Figura 10). Depois os mantenedores se dirigem para o local onde vao
desmontar o mecanismo (Figura 11). A Figura 12 mostra 0 mecanismo a ser desmontado. A ITV gerada possui
trés modos de execucao (2,3): animagao, guiado e livre. No modo de animagao o usuario acompanha a execugao
da manutengéo, observando as agdes no mundo virtual. No modo guiado, a descricdo das a¢des aparece na tela,
porém o usuario deverd realiza-las usando o mouse. No modo livre, 0 sistema apenas acompanha a execugéo das
acoes, informando se houver algum erro.

Figura 9 — Colocacgéo de Stop-Logs da Jusante Figura 10 — Mantenedor entrando na caixa espiral

Figura 11 — Mantenedores se dirigem para o local Figura 12 — Mecanismo a ser desmontado



7.0 - CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma inovagdo na area de treinamento de operadores e mantenedores de unidades
geradoras de usinas hidrelétricas, que sdo as ITVs, Instrugdes Técnicas Virtuais. O ndmero das instrugdes
técnicas de operagdo, e manutengdo de uma unidade geradora sdo na casa das trés centenas. Para facilitar a
produgdo das ITVs pelo corpo técnico foi produzido um sistema de autoria, que mostrou-se eficaz no
desenvolvimento das ITVs.

A referéncia (4) apresenta sete caracteristicas que sistemas de autoria para construgdbes de mddulos de
manutencao industrial baseados em Realidade virtual devem possuir, sendo que os autores ndo apresentam uma
implementagéo da proposta. O sistema aqui apresentado, possui seis dessas caracteristicas, e o resultado obtido
na producao das duas ITVs, uma de operagéo e outra de manutengdo demonstra a eficacia da proposta. As duas
ITVs estdo em fase de implantagdo na empresa de produgcdo de energia elétrica, que esta financiando essa
pesquisa. Atualmente a equipe do projeto estd em fase de produgdo de mais oito ITVs, escolhidas para
implantacéo pela Eletronorte.

O resultado alcangado foi uma maior confiabilidade das intervengdes por parte dos mantenedores e operadores,
uma melhoria do capital intelectual e do treinamento gerencial. Obteve-se um retorno pratico dos mantenedores e
operadores da instalagdo quanto a facilidade e didatica dos usudrios no espaco virtual, através de treinamento da
sua aplicagao, visualizando, manipulando e explorando objetos e dados virtuais (com interagdes em tempo real),
que representam objetos e dados reais manipulados pelos técnicos em seu dia-a-dia, conseguindo assim
promover acoes e solugbes de melhorias, capazes de aumentar a disponibilidade de geragdo e maximizar os
resultados definidos em conformidade com as praticas e padrdes de trabalho de exceléncia da empresa.
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