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Eixo 01

RESUMO: O projeto desenvolve um simulador em realidade virtual (RV) voltado ao ensino seguro e
eficiente de procedimentos operacionais em subestacdes elétricas abrigadas de 13,8 kV. Dados
divulgados pela Associacdo Brasileira de Conscientizagdo sobre os Perigos da Eletricidade
(Abracopel) indicam um aumento de 11% em 2024 nos acidentes relacionados a choques elétricos e
incéndios provocados por sobrecarga de energia, em relagdo ao ano anterior. Diante desse cenario, a
necessidade de treinamentos seguros e eficazes torna-se ainda mais urgente. O objetivo do projeto &
desenvolver um simulador que possibilite treinamentos de manutengao em subestagdes abrigadas de
13,8 kV utilizando realidade virtual. A metodologia inclui o levantamento de normas técnicas, como
NR-10 e NR-12, e de manuais operacionais utilizados em cursos técnicos e superiores. Com base
nesse referencial, foram iniciadas a modelagem tridimensional dos equipamentos e a construgdo do
ambiente simulado por meio dos softwares Unity, Solid Edge, Figma e Visual Studio Code. O
simulador busca representar fielmente as etapas de desenergizacado, reenergizagdo e analise de
risco, permitindo que o usuario execute as tarefas com orientagéo interativa, sem exposi¢céo a perigos
reais. Testes iniciais indicam que o ambiente imersivo contribui para maior compreensao dos
procedimentos, favorece o aprendizado pratico e aumenta o engajamento dos estudantes. A
conclusdo preliminar aponta que o simulador tem potencial para ampliar a formagédo técnica em
seguranga elétrica e reduzir falhas por despreparo durante manutengdes reais.

Palavras-chave: Realidade virtual; Subestacdo elétrica; Seguranga do trabalho: Subestagao
abrigada.

INTRODUGAO

A motivacdo que orienta este estudo fundamenta-se na necessidade premente
de aprofundar a formacgao pratica de profissionais da area elétrica, especialmente
em um contexto marcado pelo aumento de acidentes em subestacbes e pela
complexidade operacional dessas instalagdes. Dados recentes da Associagao
Brasileira de Conscientizagéo sobre os Perigos da Eletricidade (Abracopel) indicam

um crescimento de 11% em 2024 nos acidentes relacionados a choques elétricos e
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incéndios provocados por sobrecarga de energia, em comparagao ao ano anterior,
evidenciando a vulnerabilidade de profissionais diante de procedimentos criticos mal
treinados. Pesquisas em seguranga elétrica também apontam que grande parte dos
incidentes ocorre devido ao despreparo técnico, a falta de experiéncia pratica e a

limitada exposigcao a cenarios de risco durante a formagao profissional.

O ensino técnico e superior na area elétrica enfrenta desafios recorrentes
relacionados a escassez de ambientes de pratica seguros, a complexidade dos
equipamentos e aos altos custos operacionais, que dificultam a realizacdo de
treinamentos praticos adequados. Estudos recentes (Silva et al., 2022; Souza, 2023)
indicam que a auséncia de experiéncias imersivas e de simulagdes realisticas esta
diretamente associada a falhas operacionais e acidentes, reforcando a necessidade
de solugbes pedagdgicas inovadoras que permitam aos estudantes vivenciar

procedimentos criticos sem riscos reais.

Diante desse cenario, 0 presente estudo tem como objetivo desenvolver um
simulador em realidade virtual para treinamentos de manutengdo em subestacoes
elétricas abrigadas de 13,8 kV, com foco na pratica segura, na familiarizagdo com
protocolos de desenergizagdo e reenergizagdo. Mais do que uma ferramenta
tecnologica, o projeto busca preencher uma lacuna educacional e operacional
significativa, proporcionando aos futuros profissionais a oportunidade de adquirir
experiéncia pratica de forma segura, interativa e repetivel, minimizando erros e

aumentando a seguranga no ambiente real de trabalho.

A relevancia da investigacdo se da nado apenas pelo impacto na seguranca
elétrica, mas também pelo contributo direto para a formagao técnica e para a
prevencado de acidentes, aspectos estratégicos para a consolidagdo de uma cultura
profissional mais segura e eficiente. Ao explorar oportunidades, limitagdes e
beneficios da aplicagdo de simuladores virtuais em treinamentos, este estudo busca

fornecer subsidios para a implementacdo de praticas pedagodgicas inovadoras e
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eficazes, fortalecendo a capacitacéo de profissionais da area elétrica e promovendo

maior seguranca em subestacdes de alta tensao.
METODOLOGIA

A pesquisa aqui descrita configura-se como uma investigacdo aplicada e
descritiva, de carater tecnoldgico, cujo objetivo central € desenvolver um simulador
em realidade virtual (RV) para o ensino de procedimentos operacionais e de
seguranga em subestagcbes elétricas abrigadas de 13,8 kV. A abordagem
metodoldgica integrada envolveu analise documental, entrevistas com especialistas,
modelagem tridimensional, programacéo interativa e testes com usuarios, visando a
construgdo de um protoétipo funcional e alinhado as normas de seguranca do setor

elétrico.

A pesquisa foi estruturada em cinco etapas complementares. Na primeira
etapa, realizou-se o0 levantamento de normas técnicas, manuais operacionais,
artigos académicos e publicagdes recentes (2020-2025) relacionados a operagao e
manutencdo de subestagbes elétricas. Entre os documentos analisados
destacam-se: NR-10 e NR-12, que estabelecem diretrizes de seguranga do trabalho
em instalagdes elétricas; e o Manual Técnico da Amazonas Energia
(MPN-DC-01/NDEE-01, 2024), que apresenta o diagrama de subestacao abrigada
com ramal de entrada subterrdneo e derivagdo subterranea em 13,8 kV (Desenho
9A), utilizado como referéncia para a modelagem dos equipamentos e roteiros
virtuais. O objetivo dessa etapa foi sistematizar os procedimentos formais e de
seguranga, garantindo que o simulador reproduzisse fielmente praticas adotadas no

campo e atendesse as exigéncias normativas.

Na segunda etapa, foram definidos os experimentos a serem simulados, com
foco nas operagdes de desenergizagao e reenergizagao. A estrutura das atividades
foi delineada a partir da integragcdo entre a analise documental e entrevistas

semiestruturadas com profissionais da area elétrica, detalhando a sequéncia
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operacional, os dispositivos manipulaveis e os critérios de conclusdo de cada
procedimento. Esse mapeamento permitiu a construgdo de roteiros pedagogicos

consistentes, préximos da realidade profissional.

A terceira etapa consistiu na modelagem tridimensional do ambiente e dos
equipamentos. Foram utilizados os softwares Solid Edge e Blender para criagdo dos
modelos 3D, enquanto a Unity foi empregada como engine grafica para integracao
com dispositivos de realidade virtual. Equipamentos como disjuntores, barramentos,
painéis de controle e chaves seccionadoras foram desenvolvidos com base em
diagramas técnicos, registros fotograficos, videos de campo e, principalmente, no
Desenho 9A do Manual Técnico da Amazonas Energia (MPN-DC-01/NDEE-01,
2024), garantindo fidelidade dimensional e visual. O ambiente virtual foi planejado
para proporcionar imersao e permitir interagcdo intuitiva com os elementos do

cenario.

Na quarta etapa, deu-se inicio a programacao das funcionalidades interativas,
utilizando Visual Studio Code. Foram implementadas interfaces, menus, orientagcdes
e rotinas de operacao dos equipamentos virtuais. O simulador permite que o usuario
execute procedimentos conforme os roteiros, operando dispositivos de forma guiada.
Diferentemente de simuladores com feedback automatico, o modelo adotado prevé
mediacao docente, com professores orientando e avaliando o desempenho dos

estudantes.

Na quinta etapa, o simulador passou por testes com estudantes e professores
da area elétrica em ambiente controlado. Foram observadas variaveis como
usabilidade, clareza dos procedimentos, grau de imersdo e dificuldades de

navegacao, permitindo ajustes e validagao do prototipo como recurso didatico.

A metodologia adotada, ao integrar andlise documental detalhada, modelagem
3D, programacgao interativa e validagdo com usuarios, proporciona um arcabougo

robusto para a construcdo de um simulador funcional e seguro. Esse enfoque
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aplicado permite que o projeto contribua para a reducédo de falhas operacionais e
acidentes em subestagdes elétricas, enfrentando diretamente o problema do

despreparo técnico identificado em dados recentes e pesquisas do setor.
DISCUSSAO

O desenvolvimento do simulador em realidade virtual para subestagdes
elétricas abrigadas de 13,8 kV representa um avanco significativo na formacgao de
profissionais da area elétrica, oferecendo aprendizado seguro de procedimentos
criticos. A analise do protdtipo evidencia que a simulagdo das etapas de
desenergizagao e reenergizagdo permite aos usuarios praticar tarefas complexas de
manutencdo sem exposicdo a acidentes reais. Esse aspecto € especialmente
relevante diante do contexto de acidentes elétricos no Brasil, em que falhas durante
a operacgao representam risco significativo para trabalhadores e estudantes da area

elétrica.

A Figura 1 apresenta dados da Abracopel sobre mortes por choque elétrico por
profissao em 2024, evidenciando que trabalhadores da construgcao civil e
manutencido, assim como técnicos eletrotécnicos e eletricistas, foram os mais
afetados, com 44 e 42 mortes, respectivamente. Estes grupos representam quase
40% das fatalidades registradas. O grafico reforca a urgéncia de solugdes
educativas inovadoras que permitam treinamento seguro e realista, reduzindo falhas

operacionais e fortalecendo a cultura de prevencao de acidentes.
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Figura 1: Mortes por choque elétrico por profissdo no Brasil — 2024.
Acidentes Fatais |

0 50 100 150 200

! A i

Trabalhador da construgdo civil ou de
manutengao - a7 (%)

Técnico eletrotécnico ou eletricista H 80 (18%)

Estudante ou aposentado 25 41 (9%)

Trabalhador rural e Agricultor = 28 29 (6%)
Instalador de TV, Telefonia e Internet 9 22 (5%)

Trabalhador de servigo geral ou doméstico & 8 (2%)

Trabalhador auténome e do comércio 3 6 (1%)
Outros ou ndo especificado 131 175 (39%)
LA
ally 288 mortes (64%) em 448 acidentes. Periodo: 2024

Fonte: Abracopel, 2024.

A Figura 2 ilustra a manobra de um disjuntor no ambiente virtual do simulador,
destacando a fidelidade da modelagem 3D e a interacdo do usuario com o0s
equipamentos. Cada acado, desde a abertura de painéis até a ativacdo das
alavancas, foi projetada para reproduzir fielmente a operagdo em campo, de acordo
com as normas NR-10, NR-12 e o0s manuais da Amazonas Energia
(MPN-DC-01/NDEE-01, 2024). Essa etapa do treinamento permite que o usuario
compreenda a sequéncia correta de procedimentos e identifique possiveis riscos

sem se expor a situagdes perigosas, promovendo aprendizado seguro e eficaz.
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Figura 2: Manobra de disjuntor no simulador de subestacao.

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Figura 3 mostra a manobra em uma chave seccionadora, outro equipamento
critico na operacao de subestacdes. A simulacdo permite que o usuario execute a
abertura e fechamento da chave seguindo protocolos de segurancga, consolidando a
pratica de procedimentos essenciais antes da aplicagdo em situagdes reais. A
integragdo das etapas com os dispositivos de realidade virtual aumenta a imerséo,

ajuda a fixar o conhecimento e estimula a atengédo aos detalhes, elementos cruciais
para reduzir incidentes durante a manutencéo elétrica.
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Figura 3: Manobra na chave seccionadora no simulador de subestacéo.

1
1

Fonte: Autoria prépria, 2025.

O simulador, ao reproduzir cenarios reais com alto nivel de interatividade,
contribui para a conscientizagdo sobre os riscos da profissdo, engajamento do
usuario e retengcdo de conhecimento técnico. Mesmo sem testes em larga escala, o
prototipo demonstra potencial para melhorar a formagao pratica de estudantes e
profissionais, promovendo seguranga, cumprimento normativo e preparo
operacional. A aplicacdo da realidade virtual em treinamentos dessa natureza
mostra-se uma estratégia inovadora e eficaz para reduzir acidentes elétricos e
fortalecer a capacitagao no setor.

CONCLUSOES

Este estudo contribuiu para a compreensdo do panorama atual da iniciagcao
cientifica na educacéao basica no estado do Amazonas, destacando tanto os avangos
recentes quanto os desafios persistentes. A partir do levantamento de produgdes
cientificas e da analise de projetos relevantes, evidenciou-se a crescente valorizagao

da pesquisa escolar, impulsionada por parcerias institucionais e pela adocédo de
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tecnologias aplicadas ao contexto amazénico. A valorizagdo do saber tradicional,
associada a inovagao tecnoldgica, reafirma o potencial singular da regido para a

producdo de conhecimento com impacto local e nacional.

Entre as principais limitagdes deste trabalho, destaca-se a escassez de dados
atualizados e sistematizados sobre os programas de iniciacdo cientifica em
diferentes municipios amazonenses, o0 que restringiu uma analise mais abrangente e
comparativa. Ademais, a dificuldade de acesso a documentos institucionais e
indicadores educacionais detalhados comprometeu a profundidade de algumas

analises.

Para futuras pesquisas, recomenda-se a realizacdo de estudos de caso em
escolas especificas da capital e do interior, com foco na aplicagao pratica de projetos
de iniciacdo cientifica e seus impactos no desempenho escolar e no
desenvolvimento do pensamento critico dos estudantes. Além disso, investigacoes
que explorem a formagao continuada de professores e as politicas publicas voltadas
ao incentivo a pesquisa na educacgao basica podem oferecer subsidios importantes

para o fortalecimento de praticas cientificas em ambientes escolares amazdnicos.
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