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RESUMO

FARIA, L. Desenvolvimento de um ambiente virtual como ferramenta de apoio para a 
racionalização do uso de Energia Elétrica, Uberlândia, Dep. Engenharia Elétrica - UFU, 
2002, 12 lp.

Esta dissertação mostra como técnicas de Realidade Virtual podem ser exploradas para 
simular o consumo de energia em residências. Um sistema protótipo foi desenvolvido 
para avaliar as técnicas propostas. Nesse sistema, uma casa virtual com equipamentos 
elétricos foi construída utilizando-se a linguagem VRML (Virtual Reality Modeling 
Language). O objetivo é permitir que o usuário interaja com esses equipamentos 
elétricos virtuais e eduque-se sobre a utilização da energia elétrica sem desperdício 
através dos seus experimentos sobre o consumo de energia no mundo virtual. 
Simulações do funcionamento e dos objetos de consumo, “em tempo real”, foram 
desenvolvidas através dos scripts da linguagem JavaScript, que atualiza sincronamente 
o mundo virtual. O sistema foi apresentado a potenciais usuários, e os resultados das 
avaliações são indicados nessa dissertação. A linguagem VRML provou ser adequada 
para modelar todos os objetos da casa virtual. A linguagem JavaScript, que é compatível 
com a VRML, permitiu todas as simulações necessárias para a implementação do 
funcionamento da energia elétrica da casa. Importante ressaltar que, para a 
implementação de aplicações dinâmicas baseadas na VRML, a utilização de JavaScript 
ou Java é fortemente necessária e recomendável. Baseados no questionário é possível 
concluir que o sistema mostrou-se útil para a educação da população sobre o consumo 
da energia elétrica. Acredita-se que tal utilidade foi propiciada pela exploração do 
potencial oferecido pelas técnicas de Realidade Virtual. Como trabalho futuro, 
sugestões apresentadas pelos usuários, através dos questionários, serão avaliadas para 
implementação. Mais a frente, outras fontes de energia serão consideradas para serem 
implementadas e avaliadas, em contrapartida à fonte de energia elétrica do sistema, a 
fim de proporcionar opções alternativas de economia de energia.



ABSTRACT

FARIA, L.C.L.G., Development of a virtual reality environment as a tool help of the 
non-waste electrical energy use, Uberlândia, Dep.Electric Engineering -UFU, 2002, 
121p.

This work shows how Virtual Reality techniques can be used to simulate domestic 
energy consumption. A prototype system was developed to evaluate the proposed 
techiniques. In this system, a virtual house with electric equipments has been built using 
VRML (Virtual Reality Modeling Language). The purpose is to enable an user to 
interact with the experiments of electric virtual equipments to educate himself about the 
non-waste of electric energy comsumption. Simulations with the work of house electric 
comsumption objects was made in “real time”, with Scripts using JavaScript, that update 
sincronizelly the virtual world. The system was presented to potential users, and the 
evaluated results are showed in this dissertation. The VRML proved be adequated to 
model all the virtual house objects. JavaScript language, that is compatible with VRML, 
enabled all the necessary simulations to implement the work of the house electric 
energy. It is important to emphasize that in order to simulate dynamic applications 
based on VRML, the use of JavaScript or Java is hardly recommended and necessary. 
Based on the questionary, is possible to conclude that the system showed itself useful to 
educate the users about electric energy comsumption. It’s believable that this usefolness 
was enabled by the Virtual Reality techniques potential. As future works the sugestions 
presented in the questionary will be analysed for implementation. And in the future, 
another energy sources will be considered to be implemented and evaluated, against 
electric energy source, to provide.altemative options of non-waste energy.
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

1.1 Motivação

A energia elétrica é um bem essencial para a modernidade e fator determinante da 

qualidade de vida da maioria da população. A matriz energética brasileira (cerca de 95%) é, 

basicamente, estruturada nas fontes hídricas, que é renovável, devido à riqueza das bacias 

hidrográficas do país. Entretanto, a implantação de novas usinas hidrelétricas demanda uma 

quantidade de capital e um tempo de implantação de projetos altamente significativo. Dessa 

forma, o aumento da capacidade instalada deve ser planejada com tempo suficiente para 

acompanhar o aumento da demanda do mercado. Como o setor elétrico ficou alguns anos 

postergando investimentos na geração de energia e a demanda de energia manteve-se alta, em 

função do aumento do PIB nacional, a capacidade instalada do parque nacional não foi capaz 

de suprir os consumidores em suas necessidades [13],

A conscientização da população quanto ao consumo de energia em sua residência é de 

suma importância para que se possa ter uma melhora na qualidade de vida. O consumo 

residencial, que chega em alguns estados a representar 40% do consumo total de energia, 

cresce em momentos de expansão econômica, na proporção direta do aumento do nível de 
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emprego e do poder aquisitivo e, segundo dados do PROCEL [www.eletrobras.gov], estima- 

se que cada consumidor desperdiça cerca de 10% da energia fornecida, seja por hábitos 

adquiridos ou uso ineficiente dos eletrodomésticos. Uma das medidas tomadas pelo governo 

para encaminhar soluções sobre esse problema tem sido fortalecer o PROCEL (Programa de 

Conservação de Energia Elétrica) [www.eletrobras.gov.br/procel/main_3_2_l.htm], 

implantado pela Eletrobrás há alguns anos. Buscando conscientizar a população da 

importância do uso racional da energia elétrica no Brasil, o PROCEL vem atuando, em 

parceria com os Ministérios de Educação e de Minas e Energia, enxergando que a 

racionalização do uso de energia permite a obtenção de mais serviços como iluminação, força 

motriz e calor, evitando o aumento das fontes de energia primárias. Assim, o combate ao 

desperdício é uma fonte virtual de produção de energia elétrica, sem abrir mão do conforto e 

dos benefícios que ela proporciona, ou seja, reduzir custos sem perder eficiência e qualidade 

dos serviços. Como consequência, uma das atuações do PROCEL é no sentido de incentivar 

professores a agirem como orientadores de atitudes contra o desperdício de energia elétrica, 

junto aos seus alunos. Com esse intuito, vem capacitando professores de níveis fundamental e 

médio das redes pública e privada do País. A concretização desse trabalho nas escolas cabe às 

concessionárias de energia elétrica, que recebem do PROCEL treinamento específico para 

atuar junto à área de educação.

Como a comunicação mediada por computador vem abrangendo cada vez mais 

pessoas no nosso dia a dia, tomou-se importante verificar como tal ferramenta pode ser 

utilizada para a conscientização/educação da população sobre a utilização consciente da 

energia elétrica [30], Na WEB - World Wide Web, através da INTERNET, pode-se verificar 

alguns sites trabalhando em prol da conscientização da população sobre a utilização adequada 

da energia elétrica [www.nos.com.br, www.eletrobras.gov.br/procel/casa.htm]. Nestes sites, o 

usuário fornece dados sobre a utilização dos equipamentos elétricos de sua casa, ou da casa 
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virtual oferecida pelo simulador. São gerados dados diferenciados relativos ao consumo de 

energia elétrica, tais como, o consumo, a meta, a sobrecarga do sistema elétrico, de acordo 

com o software utilizado que enfoca a utilização da energia em uma residência. Entretanto, 

estes sistemas não permitem a seus usuários imersão, interação e navegação. Portanto, estes 

sistemas pouco contribuem para auxiliar o usuário a experienciar (vivenciar) no “mundo” 

situações diferenciadas de consumo.

1.2 Objetivo do Trabalho

Baseado no contexto apresentado acima, esse trabalho surgiu com o objetivo de 

utilizar técnicas de Realidade Virtual (RV) como uma ferramenta auxiliar à 

educação/conscientização da população sobre a utilização racional de energia elétrica. A 

escolha por técnicas de Realidade Virtual fundamenta-se no fato de que se trata de uma 

tecnologia de ponta, que tem potencial para atender ao requisito educacional de um 

aprendizado mais participativo [2,3,9], Isto porque esta tecnologia permite ao usuário não 

apenas ver ou ouvir sobre o assunto em questão, mas também sentir-se imerso no universo 

gerado (ambiente tridimensional), e potencialmente atuar nesse universo, simulando ou 

participando de experiências proporcionadas pelo mundo virtual [10]. Isso porque essa 

tecnologia permite que o usuário interaja no ambiente tridimensional (3D) simulado por 

computador, em tempo real [21].

A fím de atingir o objetivo proposto, as seguintes metas de pesquisas foram traçadas:

• Investigar programas computacionais utilizados como treinamento/educação no 

processo de consumo/economia de energia elétrica, identificando suas principais 

vantagens e desvantagens;

• Identificar técnicas de Realidade Virtual que possam ser criadas ou usadas para 
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suportar um ambiente mais interativo e portável (Internet) como ferramenta 

educacional no processo de conscientização do consumo de energia;

• Projetar e desenvolver um sistema protótipo a fim de medir a utilidade das técnicas 

identificadas no item anterior;

• Avaliar o sistema proposto junto a potenciais consumidores.

1.3 Realidade Virtual e Educação

A Realidade Virtual (RV) é uma tecnologia que consiste em uma combinação de 

programas computacionais, computadores de alto desempenho e periféricos especializados, 

que permitem criar uma ambiente gráfico de aparência realística, no qual o usuário pode se 

locomover em três dimensões. Nele objetos gráficos podem ser sentidos e manipulados [18],

Assim, a Realidade Virtual permite a criação de uma interface homem-máquina mais 

natural e poderosa, possibilitando ao usuário interação, navegação e imersão num ambiente 

tridimensional sintético gerado pelo computador, através de canais multisensoriais de visão, 

audição, tato, olfato, ou paladar [4,18,28],

Devido às características multidisciplinar da Realidade Virtual, vastas são as 

aplicações desenvolvidas com essa tecnologia [15], abrangendo uma infinidade de áreas tais 

como Medicina, Engenharia, treinamento militar, Educação, entre várias outras. A área de 

Educação tem muito a ganhar com a Realidade Virtual, tanto no ensino convencional quanto 

no ensino à distância [12,25], Algumas aplicações incluindo laboratórios virtuais, encontros 

remotos de alunos e professores para terem uma aula ou alguma atividade coletiva, 

participação em eventos virtuais, consulta a bibliotecas virtuais, educação de excepcionais. Há 

muitas outras aplicações, envolvendo treinamento, cidades virtuais, comércio eletrônico, 
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modelagem, simuladores, estúdios virtuais, etc. Além disso, novas aplicações surgem a cada 

dia, dependendo da necessidade e da imaginação de cada um.

Ressalta-se que um grande benefício oferecido por essa interface é que o 

conhecimento intuitivo do usuário a respeito do mundo físico pode ser utilizado para 

manipular o ambiente virtual, possibilitando ao usuário a manipulação de informações através 

de experiências próximas do real [17], Isso porque, no ambiente virtual (AV), é possível criar 

a ilusão de um mundo que na realidade não existe, através da representação tridimensional do 

ambiente para o usuário. Nesse ambiente, o usuário pode interagir com os objetos do AV, e 

geralmente, nesses sistemas, as aplicações requerem uma combinação entre a interação do 

usuário (entrada), simulação do processo no ambiente (computação) e a simulação multi- 

sensorial [19,20],

Dessa forma, a RV tem potencial para propiciar uma educação como processo de 

exploração, descoberta, observação e construção da nova visão do conhecimento, oferecendo 

ao aprendiz a oportunidade de melhor compreensão do objeto em estudo [15,16]. Essa 

tecnologia, portanto, tem potencial de colaborar no processo cognitivo do aprendiz, 

proporcionando não apenas a teoria mas a experienciação prática do conteúdo em questão.

A partir desse potencial educacional da tecnologia da RV, mencionado anteriormente, 

e verificando-se que não existem estudos utilizando essa tecnologia visando conscientizar a 

população sobre a utilização racional de energia elétrica, optou-se por encaminhar essa 

pesquisa nessa direção, compreendendo-se que muitos recursos poderíam ser explorados.

1.4 Organização da Dissertação

A dissertação encontra-se estruturada em seis capítulos, que constam a seguir, 

incluindo esse, intitulado Capítulo 1 - Introdução:
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No Capítulo 2, relata-se o levantamento e análise de trabalhos computacionais 

existentes e correlatos que subsidiaram a concepção da arquitetura proposta para o enfoque 

educacional da utilização racional da energia elétrica. Analisa-se softwares voltados ao 

processo educacional da utilização da energia elétrica, ambientes virtuais tridimensionais 

voltados à educação permitindo pouca interação do usuário ao mundo estudado e ambientes 

virtuais tridimensionais voltados à educação que oferecem uma boa interação do usuário com 

o mundo estudado.

O Capítulo 3 propõe e descreve a arquitetura definida para o sistema anti-desperdício 

de energia elétrica.

No Capítulo 4, técnicas utilizadas para a concepção, modelagem e implementação do 

sistema tridimensional, interativo e educacional, são propostas.

O funcionamento do protótipo gerado através de técnicas de Realidade Virtual é 

apresentado no Capítulo 5, sendo descrito, também, o processo de avaliação desse protótipo, 

que foi realizado por um grupo de potenciais usuários do sistema, através da utilização da 

ferramenta, da observação dessa utilização, e da aplicação de um questionário individual, que 

analisou aspectos sobre a viabilidade do protótipo, indicando melhorias que encaminharam a 

trabalhos futuros.

O Capítulo 6, resgata os pontos relevantes da dissertação, enumerando futuros 

melhoramentos para essa pesquisa, destacando a principal contribuição desse trabalho para a 

ciência.

Por fim, a bibliografia é descrita e, em anexo, seguem os questionários utilizados para 

a avaliação do protótipo. Esses questionários individuais, que foram avaliados por vários 

potenciais usuários, foram anexados com o objetivo de melhor explicitar as críticas, sugestões 

e aplicabilidades sugeridas por cada usuário/avaliador em questão.



Capitulo I - Introdução 7

1.5 Contribuições

As principais contribuições desse trabalho são:

• Análise de ferramentas educacionais existentes na Internet e pesquisas sobre a 

utilização racional de energia elétrica.

• Análise de programas e técnicas computacionais que utilizem a Realidade Virtual 

como ferramenta de ensino e aprendizagem.

• Definição de uma arquitetura que possibilite desenvolver uma ferramenta com fim 

educacional para auxiliar aos seus usuários na utilização racional de energia 

elétrica, usando técnicas de RV.

• Desenvolvimento de um protótipo de validação do item anterior.



CAPÍTULO II

TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introdução

Esse capítulo relata o levantamento e análise dos trabalhos existentes e relacionados 

com o assunto de estudo desta pesquisa. Foram analisados trabalhos (softwares) voltados ao 

processo educacional da utilização da energia elétrica, ambientes virtuais tridimensionais 

voltados à educação permitindo pouca interação do usuário ao mundo estudado e ambientes 

virtuais tridimensionais voltados à educação que ofereceram uma boa interação do usuário 

com o mundo estudado. Como resultado dessa análise, justifica-se o encaminhamento 

explorado na construção do sistema proposto nesse trabalho que encontra-se detalhado no 

próximo capítulo.

2.2 Simuladores de Energia Elétrica na Internet

Pesquisas de Realidade Virtual na área educacional crescem a cada dia nas mais 

diversas subáreas do conhecimento. Porém, com relação ao uso racional da energia elétrica 

verifica-se a quase ausência dessas pesquisas na literatura disponível.

Encontrou-se, contudo, na Internet, dois simuladores que voltam-se para a utilização 

da energia elétrica, os quais são detalhados nas subseções a seguir.
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2.2.1 Simulador de Consumo de Energia Elétrica - NOS

O primeiro simulador encontrado, denominado Simulador de Consumo de Energia 

Elétrica, foi desenvolvido pela empresa NOS Informática (www.nos.com.br), tendo a mesma 

o objetivo principal de ajudar seus clientes a entender, antecipar e solucionar suas 

necessidades atuais e potenciais, fornecendo-lhes soluções tecnológicas inovadoras.

Nesse sentido, o simulador em questão ajuda a calcular quanto a residência do usuário 

está consumindo de energia elétrica, através de simulação visual, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 - Visão inicial do simulador de 
consumo de energia

O consumo é exibido graficamente em KWh mensal. À medida que forem sendo 

informados pelo usuário os eletrodomésticos da residência, o medidor de energia vai sendo 

atualizado na tela. O software sugere valores médios de consumo por aparelho. Mas, o usuário 

pode alterar de acordo com os seus próprios aparelhos. Conforme Figura 2.2, o menu 

Características do Aparelho permite a configuração da quantidade, potência em Watt, tempo 
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de uso diário ou mensal para cada um dos equipamentos elétricos que poderão ser 

selecionados pelo usuário, ao arrastar o equipamento para dentro da casa.

Os equipamentos elétricos são visualizados à esquerda da Figura 2.2. É possível 

visualizar também alguns dos aparelhos elétricos inseridos na casa, e o consumo contabilizado 

no medidor de acordo com o tempo de uso e potência selecionados para cada equipamento 

inserido.

Lota ieãlMueihró

I

n t

■ Chuveiro 
Fteézer

Simulador de Consumo de Energia Elétrica

a......

gembye
Imiipailst
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• dó mouse partí segurar ■ • ■

e arrastar 3stii3aitilho.fr.......... ..... ,........ . .. ri ...,, ..
para dentro da ca?a. jxmacte»MÍ«a8 do Apawlho 

Rmca^k |1 .wt-p.h1*

Uuantidade: 
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Figura 2.2 - Simulador de consumo de energia 
permitindo ao usuário a definição dos aparelhos 
elétricos

Pode-se verificar que esse software permite que o usuário insira o equipamento 

elétrico em qualquer posição e/ou cômodo da casa. Isso pode ser ilustrado pela geladeira que 

foi inserida no banheiro e em um posicionamento mais elevado que o chão da casa, conforme 

Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Simulador de consumo de energia 
com alguns aparelhos elétricos inseridos

O simulador disponibiliza a casa e os seus equipamentos em duas dimensões apenas, 

não permitindo a navegação ou visualização do ambiente de forma tridimensional. Além 

disso, o software não oferece animações para cada um dos equipamentos elétricos inseridos 

pelo usuário na residência, realizando apenas o controle matemático do consumo de energia 

de cada equipamento selecionado. Dessa forma, não existe uma modelagem física e 

cinemática para os aparelhos elétricos, restringindo o realismo das cenas.

2.2.2 A Casa do Consumidor - Simulador 3D na Internet

O segundo simulador - A Casa do Consumidor - está disponibilizado no site do 

PROCEL - http://www.eletrobras.gov.br/procel/casa.htm, explicitando ao usuário a seguinte 

mensagem:

“Desperdício de energia elétrica é coisa séria. E a melhor maneira de deixar bem claro o que 

pode acontecer quando você sobrecarrega o sistema elétrico de sua casa, é mostrar que o 

combate ao desperdício é mais fácil do que parece.”
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Nesse sentido, o programa, ou jogo (conforme denominação encontrada no site) "A 

Casa do Consumidor" simula uma sobrecarga no sistema elétrico de uma residência quando o 

usuário liga muitos dos equipamentos da casa de forma a chegar no limite de sobrecarga para 

a residência simulada. Assim, o resultado simulado da sobrecarga no sistema pretende 

possibilitar ao usuário o entendimento do quanto é importante respeitar o limite de consumo 

de energia de sua residência.

“Para jogar, basta clicar sobre todos os aparelhos elétricos e acompanhar o consumo e 

a demanda de energia no relógio”. Assim, o equipamento elétrico é ligado dando no aparelho 

um duplo clique. Após isso a animação do equipamento é acionada , e o consumo de energia 

elétrica da casa passa a ser computado, somando-se cada um dos aparelhos ligados. Ao 

navegar sobre cada equipamento elétrico a animação do aparelho é simulada e o consumo (em 

Watt) do equipamento é mostrado ao seu lado, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 - Visão inicial da Casa do
Consumidor
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Ao ligar muitos dos equipamentos da casa (quase todos), a demanda da casa vai 

chegando próxima ao limite e o sistema começa a dar um sinal de emergência, atingindo o 

nível vermelho, até que, no limite, todo o sistema elétrico da casa é desligado, e é fornecida a 

seguinte mensagem, expressa conforme Figura 2.5.

Figura 2.5 - Visão do mundo a Casa do Consumidor 
com a demanda de energia elétrica no seu limite

Nesse software, verifica-se mais realismo nos aparelhos elétricos da casa, com relação 

ao simulador descrito na subseção 2.2.1., com animações de som e imagem. Apesar do 

usuário poder ligar e desligar cada equipamento da casa, conforme o seu desejo, constata-se 

que toda a interação do usuário com o programa e os aparelhos elétricos restringe-se ao 

contato de ligar e desligar os equipamentos, não sendo possível por exemplo, mudar voltagem 

dos mesmos, ou mudar o limite de sobrecarga da em cada equipamento e consequentemente 

da casa toda.

Apesar de, nesse software, os equipamentos serem visualizados em 3 dimensões, não é 

possível a navegação ou visualização em outros ângulos nos ambientes da casa Assim, 

verifica-se nesse simulador a “quase” ausência de técnicas de Realidade Virtual, e pouca 

interação do usuário com o ambiente virtual proposto.
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2.3 Mundos Virtuais Educacionais com Interação Limitada

A linguagem VRML (Virtual Reality Language) tem sido amplamente utilizada para o 

desenvolvimento de mundos tridimensionais [9,24,33]. Alguns desses mundos em VRML 

podem ser descritos a seguir.

O Laboratório Virtual para Experiências de Eletrônica - LVEE [23] é um ambiente 

virtual onde os alunos podem experimentar atividades relacionadas a circuitos elétricos e 

eletrônicos, utilizando os softwares Pspice, VRML, Java e EAI. Um applet Java coordena o 

processo de modificaçõés/atualizações do cenário virtual dos circuitos elétricos. Nesse 

ambiente, o estudante encontrará uma bancada constituída de materiais necessários para 

executar a experiência, tais como, componentes eletrônicos, fontes, voltímetros, 

amperímetros, cabos etc, sendo possível criar determinados parâmetros/propriedades para a 

visualização do circuito elétrico, tais como valores de resistências, voltagem etc.

A Modelagem de Objetos 3D em VRML: Uma Implementação Multiplataforma 

Orientada ao Ensino, é um sistema virtual - ATSWorlds [32] desenvolvido com a VRML e 

Java (Figura 2.6). Nesse ambiente o usuário desenha seus próprios polígonos, para gerar 

objetos pela técnica de modelagem por sweep (varredura), com a possibilidade de ler e gravar 

arquivos contendo as descrições de polígonos. Esse sistema oferece duas interfaces: la. o 

sistema é executado independentemente, através de uma aplicação independente; 2a. o 

sistema é executado em um browser, via applet. A interface da applet e da aplicação são 

muito semelhantes, a diferença básica é que no lugar do botão “Salvar”, na applet existe o 

botão “Atualizar”, que faz com que o objeto VRML seja gerado e atualizado (recriado) no 

visualizador do browser, em vez de salvar o objeto em disco.
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Figura 2.6 - Página inicial do sistema virtual 
ATSWorlds

O modelo proposto para aplicação da RV não-imersiva no ensino-aprendizagem da 

matemática - A V M AT3D [26] foi implementado em VRML, JavaScript e HTML (documento 

frameset que define o layout dos frames pertencentes ao hipertexto). O primeiro frame do 

documento contém botões que controlam a forma de exibição da janela, no segundo, 

encontram-se os objetos modelados em VRML, representando o tópico em estudo, o terceiro 

frame é utilizado para exibir o referencial teórico do conteúdo estudado, e o quarto contém os 

botões para o aluno construir e modelar os seus próprios objetos 3D.

O aluno, ao navegar no ambiente de aprendizagem proposto, estará, obrigatoriamente, 

ou na sessão “ambiente familiar” (Figura 2.7.) ou na sessão “representações 

matemáticas”(Figura 2.8.). Por ambiente familiar subentende-se a abstração que o aluno pode 

fazer da situação proposta. Nesse ambiente, o aluno pode navegar apenas no mundo virtual 

criado, sem interagir com os objetos pertencentes a ele.

Na sessão “representações matemáticas”, os objetos “reais” (do ambiente familiar) são 

apresentados como representações abstratas (matemáticas), com o objetivo de mostrar ao 

estudante que a visualização dos objetos, realizada na sessão “ambiente familiar” pode ser 

feita, também, na sessão “representações matemáticas”, mudando-se apenas a forma de
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representação dos objetos. Assim, por exemplo, o que era uma parede de uma casa (ambiente 

familiar) tornar-se-á um plano (representação matemática), ou um fio de alta-tensão da 

iluminação pública (ambiente familiar) tornar-se-á uma reta (representação matemática).

Em todo o momento da navegação, o aluno poderá deslocar-se entre os objetos 

modelados em VRML (conteúdo em 3D) e os textos explicativos sobre o conteúdo abordado

(conteúdo em 2D).
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A VRML Gallery of Eletromagnetism [31] oferece um conjunto de mundos estáticos

em VRML, que mostra experimentos de física, tais como vetores de campo elétrico, vetor de

campo magnético, carga bipolar. A Figura 2.9 ilustra esse ambiente virtual estático,

mostrando o vetor elétrico da carga em um ponto.
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Figura 2.9. - Mundo Virtual Estático - vetor 
carga elétrica

Para criar modelos dinâmicos aos circuitos integrados, Ost et al [5] desenvolveram um 

trabalho utilizando VRML. Esse modelo converteu descrições em 2D para arquivos VRML, 

incluindo o comportamento elétrico de toda a estrutura do circuito.

De acordo com os trabalhos relacionados anteriormente, é possível notar que uma 

quantidade significativa de pesquisas tem sido desenvolvidas em VRML para suportar 

sistemas de aprendizagem. Porém, é notado também, que muitos dos sistemas permitem ao 

usuário apenas a criação e visualização de objetos tridimensionais, impossibilitando-o de 

modificá-los após a criação do experimento virtual. Um considerável índice de interação com 

os objetos tridimensionais criados, que justifique ainda mais o uso de RV, infelizmente não é 

suportado nesses sistemas, o que pode inibir a criatividade do usuário ao simular o 

experimento.

2.4 Mundos Virtuais Educacionais com Maior Interação com Usuário

O sistema protótipo, apresentado em um ambiente virtual (concebido em VRML e

JavaScript), permite a visualização e corte de poliedros [3], para auxiliar o processo cognitivo
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do aprendizado em Geometria Espacial. Nesse ambiente, é possível que o usuário selecione 

três pontos em um poliedro virtual para definir o plano de corte do objeto tridimensional, 

conforme Figura 2.10. A partir de então, esse corte divide o objeto tridimensional inicial em 

dois novos sólidos (Figura 2.11), sendo possível ao usuário manipulá-los independentemente, 

permitindo a sua interação com os objetos gerados, conforme ilustra Figura 2.12.

Figura 2.10 - Definindo o plano de 
corte

Figura 2.11 - Objeto 3D 
dividido em 2 novos solidos

Figura2.12 - Usuditio interagindo 
com os objetos gerados

O Laboratório Virtual para Experimento de Física [6], desenvolvido com VRML, Java 

e JavaScript, possui uma interface voltada para o domínio da física - mecânica. O ambiente 

oferece objetos específicos para que o usuário desenvolva um experimento relativo à Segunda 

Lei de Newton. O usuário poderá escolher diferentes cenários de fundo, tais como grama, 

areia etc, que afetarão o comportamento dos objetos da cena. Como exemplo, um carro 

andando em chão de grama terá mais dificuldade em se locomover do que o mesmo carro 

andando em uma rodovia. Poderá, ainda, selecionar objetos virtuais e alterar as 

propriedades/valores desses objetos, tais como, massa, força, posição, tempo de duração. Para 
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simular a Segunda Lei de Newton o usuário pode também criar dois pequenos carros e aplicar 

forças iguais a ambos, e definir os componentes e propriedades específicas para esses objetos 

do cenário.

A Figura 2.13 ilustra um experimento virtual relacionado com o Princípio 

Fundamental da Dinâmica -Segunda Lei de Newton - em que o professor/aluno pode inserir e 

definir corpos - aqui representados por carrinhos - de massas diferentes e simular a aplicação 

de forças iguais em massas diferentes, gerando diferentes acelerações. Ressaltando que o 

usuário concebe o cenário como desejar, colocando quantos corpos quiser, modificando o piso 

onde os corpos mover-se-ão ou alterando o tempo de amostra da aplicação de uma força 

constante.
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Figura 2.13 - Experimento virtual - 2a Lei 
de Newton

Verifica-se, nesses dois ambientes virtuais, anteriormente descritos, a possibilidade 

não apenas de criação e visualização do objetos tridimensionais, mas também a interação do 

usuário com o mundo criado, permitindo a simulação de outras características e propriedades 

para o objeto virtual em estudo. Possibilitando, portanto, um maior grau de interação e 

combinação de simulações do usuário com o ambiente em estudo.
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2.5 Sumário e Conclusões

Analisando os sistemas apresentados anteriormente, verifíca-se uma grande carência 

de softwares educacionais voltados à utilização racional de energia elétrica, e dentre os 

existentes, nota-se a limitação de ambientes 2D para a simulação do consumo de energia ou 

ambientes 3D com pouca exploração das técnicas de Realidade Virtual, possibilitando apenas 

a visualização do mundo e o acionamento de certos objetos eletricos animados. Isto 

impossibilita a navegação e uma interação maior do usuário com os objetos em estudo. A 

limitação desses ambientes propostos restringe a atração do software educativo, pois limita a 

liberdade de atuação do usuário através da ferramenta e consequentemente a sua criatividade.

Essa pouca interação do ambiente virtual 3D com o usuário também foi observada em 

muitos dos mundos virtuais 3D voltados à educação, permitindo, em geral, apenas que o 

usuário crie e visualize seus objetos 3D, impossibilitando-o de alterar determinadas 

propriedades desses objetos, após a sua criação. Isto acarreta ao usuário a restrição de 

combinações de simulações, e restrição das suas experimentações no mundo.

Na subseção 2.4 destaca-se dois ambientes virtuais 3D que oferecem ao usuário uma 

boa interação com o ambiente virtual estudado.

De acordo com Fagundes [11], nos estudos de psicologia genética é constatado que 

“novos conhecimentos não provêm nem da sensação, nem da percepção isoladas, mas da ação 

inteira da qual a percepção constitui somente a função de sinalização”. Piaget [27], sublinha 

através da continuidade de seus estudos que “o próprio da inteligência não é contemplar, mas 

“transformar”, e o seu mecanismo é essencialmente operatório” Portanto, se as operações 

consistem em ações interiorizadas e coordenadas em estruturas de conjuntos reversíveis, e se 

deseja considerar o aspecto operatório da inteligência humana, é pois da própria ação, e não 

somente da percepção, que se convém partir.
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Dessa forma, verifícando-se a importância da valorização das ações interiorizados do 

usuário junto ao objeto em estudo e constatando-se as limitações dos muitos sistemas acima 

relacionados, através desse resumo, esse trabalho propõe uma investigação do uso de técnicas 

de RV, visando auxiliar o processo educacional da utilização eficiente de energia elétrica. O 

estudo dessas técnicas de RV permitirá um maior grau de interação do usuário com o 

ambiente virtual proposto, por entender que as possibilidades de interações oferecidas pelo 

sistema ao usuário contribuirão mais intensamente para o processo educacional da utilização 

sem desperdício de energia elétrica.

Como resultado da pesquisa, um sistema protótipo, que possibilita ao usuário a 

simulação e interação com o consumo de energia elétrica em residências foi concebido e, é 

detalhado no próximo capítulo.

SISBI/UFU
205270



CAPÍTULO III

ARQUITETURA PROPOSTA PARA O SISTEMA

3.1 Introdução

A partir dos soflwares educacionais analisados no capítulo anterior (simuladores de 

energia elétrica encontrados na Internet, ambientes virtuais educacionais 3D que permitem 

pouca interação do usuário e alguns que permitem uma boa interação do usuário), foi possível 

conceber uma arquitetura para um sistema que ofereça ao usuário a percepção de evitar o 

desperdício de energia elétrica.

Essa arquitetura foi concebida para aproveitar os recursos oferecidos pela tecnologia 

da Realidade Virtual, e, mais especificamente, das linguagens VRML e JavaScript. Esses 

recursos são utilizados no ambiente virtual para gerar os objetos do mundo virtual, as suas 

animações, além de gerar o funcionamento e controle, em tempo de funcionamento, da 

energia elétrica na casa virtual, permitindo ao usuário interagir com os objetos elétricos da

casa.

Esse Capítulo, portanto, 

arquitetura supra-mencionada.

tem a função de apresentar e descrever o projeto da



Capítulo III - Arquitetura proposta para o sistema 23

3.2 Arquitetura do Sistema

A arquitetura proposta para o sistema é mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1- Arquitetura do sistema proposto

O Ambiente Virtual proposto é formado por vários blocos, sendo eles: o bloco dos

Objetos Virtuais da Casa, o bloco Gerenciador de Consumo; e o bloco do Painel de Consumo 
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Instantâneo e dos Aparelhos Ativos na Casa Virtual. Todo o Ambiente Virtual é gerado e 

atualizado a partir de Códigos em VRML 2.0 e JavaScript.

A Interface Gráfica com o Usuário - GUI ou Ambiente de Criação oferece ao usuário o 

cenário do Ambiente de Virtual supra-citado, permitindo a sua visualização, navegação e 

interação (ação) no mundo virtual.

3.2.1 Objetos da Casa Virtual

Os Objetos da Casa Virtual contém um conjunto de objetos definidos, que abrangem 

os Objetos de Decoração da casa, os Objetos Elétricos, os Menus de Configuração dos 

Objetos Elétricos, e o Medidor de Energia Elétrica da Casa.

Como Objetos de Decoração da casa virtual expressa-se: - os móveis dos diversos 

cômodos, tais como cama, criado de quarto, mesas, entre outros; - os objetos de acabamento 

de determinados cômodos, tais como pias, torneiras, vaso sanitário, descarga, etc; - além da 

própria estrutura da casa, como as paredes, chão, teto, telhado, muros. Cada desses Objetos de 

Decoração são criados e representados no mundo virtual através de códigos em VRML.

Como Objetos Elétricos escolheu-se alguns dos equipamentos elétricos que consomem 

muita energia, tais como o chuveiro, o microondas, o ar condicionado. Escolheu-se ainda, 

outros equipamentos elétricos que freqüentemente são utilizados em residências, tais como 

televisão, lâmpadas, geladeira etc. Esses objetos também são gerados/representados na Casa 

Virtual através de Códigos VRML. Além disso, esses objetos recebem o tratamento de 

animação quando o usuário aciona o interruptor correspondente ao objeto selecionado para 

ser ligado. Esse processo é controlado pelas funções JavaScript, que enviam aos nós VRML 

eventos para ativar/desativar essas animações. Uma vez ligado o equipamento elétrico 

funções JavaScript passam a controlar o consumo de energia da Casa Virtual.
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Com os Menus de Configuração dos Objetos Elétricos é possível ao usuário alterar a 

potência de determinados Objetos Elétricos da casa, tomando-os mais econômicos ou não.

Os Menus também foram gerados/representados por códigos VRML, que aparecem na 

Casa Virtual, - Menus Ativos-, quando o usuário sobrepõe com o mouse o equipamento 

elétrico. Uma vez disponibilizado no mundo, o usuário pode selecionar uma nova potência 

para o equipamento elétrico, que gerará um novo consumo para esse aparelho, e a 

modificação das características de animação de determinados objetos elétricos. Todos esses 

controles de potência para o objeto elétrico acontece através de funções JavaScript, enviando 

eventos para os nós VRML.

O Medidor de Energia Elétrica da Casa, expressa o consumo de energia elétrica tal 

qual é expresso no medidor de indução ciclométrico real de uma residência. Também esse 

Medidor foi representado e animado por nós VRML. Essa animação acontece a partir do 

cálculo instantâneo do consumo elétrico da Casa Virtual, gerado por um Script VRML do 

bloco Gerenciador de Consumo, que gira as roldanas do medidor e mostra no visor desse 

Medidor o número atualizado a cada segundo.

Todos os objetos incluídos no bloco dos Objetos Virtuais da Casa propiciam ao 

usuário a interação direta1 com o mundo virtual [4], É a exploração desse tipo de interação 

que possibilita a imersão do usuário em um ambiente semi-imersivo, além de possibilitar a 

interferência/atuação do usuário, de acordo com o seu desejo, no mundo virtual proposto.

1 É a forma de interação que habilita o usuário, quando imerso no mundo virtual, a agir diretamente com os 
objetos virtuais do mundo, por exemplo, ligando um objeto elétrico de um ambiente, pressionando um botão 

üga/desliga do objeto.
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3.2.2 Gerenciador de Consumo

O bloco Gerenciador de Consumo é responsável por gerenciar todo o consumo 

elétrico da Casa Virtual, uma vez que o usuário pode ligar ou desligar qualquer aparelho 

elétrico da casa. Dessa forma, o consumo individual de cada aparelho e o consumo total da 

Casa Virtual é controlado e atualizado sincronamente durante o tempo de execução, gerando o 

consumo instantâneo total da Casa Virtual.

3.2.3 Painel de Consumo e dos Aparelhos Ativos

Esse bloco é um dos responsáveis por fornecer ao usuário, em forma de painel, as 

informações atuais e instantâneas, relativas ao consumo de energia elétrica da Casa Virtual.

Esse painel que mostra o Consumo Elétrico, os Aparelhos Elétricos Ativos na Casa e 

respectivas potências, não está imerso no ambiente da Casa Virtual. Utilizou-se essa estratégia 

a fim suportar a interação indireta2 do usuário, possibilitando-o visualizar sempre, 

independentemente do ambiente que estiver navegando, as informações sobre o consumo 

elétrico da casa, e sobre os equipamentos elétricos ligados. Esse Painel, gerado através de 

códigos VRML, recebe mensagens, de funções Script que calculam o consumo, também do 

bloco Gerenciador de Consumo, mostrando, a cada segundo, o consumo instantâneo da Casa 

Virtual, e todos os Aparelhos que estão ligados naquele instante, e respectivas potências.

2 fE a forma de interação que 
visualizando, através de um 
virtual

habilita o usuário a participar do mundo virtual sem estar imerso nele, por exemplo, 
painel fora do mundo de imersão, informações numéricas relacionadas ao mundo
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3.2.4 Códigos VRML 2.0 e JavaScript

Conforme já mencionado, toda essa biblioteca de objetos foi implementada utilizando- 

se códigos VRML e JavaScript. Isso porque, a linguagem VRML é o padrão ISO para a 

representação de informações tridimensionais na Internet [1,24]. O padrão VRML representa 

um formato robusto, não proprietário e bastante apropriado para o intercâmbio e publicação 

de informações tridimensionais na Web, além disso é uma linguagem independente de 

plataforma, sendo, a criatividade de quem a utiliza, o limite para a construção de ambientes 

virtuais. A linguagem permite a navegação pelo mundo virtual, a interação com esse mundo, e 

a visualização dos objetos a partir de vários ângulos diferentes.

Dessa forma, cada código desenvolvido para os Objetos do Mundo Virtual, tem um 

conjunto de propriedades geométricas específicas, tais como dimensões, posições, etc. Além 

disso, os Objetos Elétricos têm propriedades físicas, dependendo das características elétricas 

peculiares a cada Objeto Elétrico no mundo real, como emissão de luz, movimento do ar etc.

O sistema foi desenvolvido para simular, em “tempo real”3, propriedades físicas e 

elétricas para cada Objeto Elétrico da casa, no momento em que forem acionados (ligados) 

pelo usuário, sendo o bloco Gerenciador de Consumo o grande responsável por todos esses 

controles elétricos relativos ao consumo de energia da Casa Virtual.

Funções em JavaScript foram inseridas nos códigos VRML, e os nós Scripts foram 

utilizados para auxiliar a definição das modificações nas propriedades dos Objetos Elétricos, 

em resposta às ações do usuário[l,14].

Essas ações/interações do usuário com o sistema incluem toque nos interruptores dos 

equipamentos elétricos (botões de controle), toque nos Menus de Configuração do Objetos 

Elétricos, ou toque no Painel dos Aparelhos Ativos. A partir de cada uma dessas
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ações/interações, o sistema pode ser modificado, de acordo com a intenção desse usuário. Por 

exemplo, com relação ao toque nos interruptores, se o usuário acionar o interruptor de uma 

lâmpada (com um toque no objeto do mundo virtual), o ambiente, no qual a lâmpada se 

encontra, será iluminado. Caso acione novamente o interruptor, a iluminação inicial é 

reestabelecida, ilustrando-se que a lâmpada foi apagada.

Com relação ao toque nos Menus de Configuração do Objetos Elétricos, a seguinte 

situação pode ser ilustrada: se o usuário sobrepuser a lâmpada anteriormente mencionada, um 

menu de configuração possibilitará que esse usuário escolha uma nova potência para esse 

objeto elétrico, modificando a sua iluminação, e o seu consumo de energia.

Ao tocar o painel dos Aparelhos Ativos, o usuário visualizará todos os Objetos 

Elétricos que estão ligados na Casa Virtual, e as suas respectivas potências.

Portanto, todo o controle do funcionamento desse sistema, ilustrado anteriormente, foi 

propiciado pelos efeitos interativos dos nós VRML, e das funções da linguagem JavaScript, 

inseridas no código VRML, que refinaram as interações e animações oferecidas pela 

linguagem VRML, oferecendo a essas animações uma aspecto e controle peculiar.

3.3. Sumário e Conclusões

A partir da análise, relatada no Capítulo 2, dos simuladores de consumo de energia 

disponibilizados na Internet, e dos software, voltados à aplicações educacionais utilizando a 

tecnologia da Realidade Virtual foi possível conceber uma arquitetura para um sistema 

educacional que auxilie a percepção do usuário a consumir menos energia elétrica, 

explorando, entre outras, técnicas de interação da

3 o termo “tempo real” está sendo utilizado aqui não no sentido de que o sistema responde exatamente no limite 
mínimo de tempo para considerar-se a resposta do sistema em tempo real, mas sim, para expressar que o sistema 
simula para o usuário uma resposta imediata à sua ação.
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Nessa arquitetura criou-se/representou-se com a VRML todos os Objetos de uma Casa 

Virtual e o Painel de Consumo Instantâneo e dos Aparelhos Ativos.

Funções JavaScript foram adequadas para definir e gerenciar todo o consumo elétrico 

da Casa Virtual, e para oferecer um controle de animação mais inteligente a muitos dos

objetos da Casa. A gerência do consumo elétrico da casa em “tempo real” e das animações 

foram propiciadas não apenas pelas funções JavaScript, mas pela compatibilidade dessa 

linguagem com a VRML, que possibilitou o envio/ recepção de eventos para/dos nós VRML.

Dessa forma, as linguagens VRML e JavaScript mostram-se adequadas a efetivação da 

arquitetura para um protótipo educacional anti-desperdício que utiliza técnicas de RV, e

fomece uma boa interação com o usuário/educando. Especialmente, essas ferramentas

destacaram-se em relação as demais por propiciar a disponibilização do protótipo na Web.

O próximo capítulo descreverá as técnicas utilizadas, desde a concepção, incluindo a

modelagem, chegando à implementação da arquitetura proposta nesse capítulo.



CAPÍTULO IV

MODELAGEM E IMPLEMENTAÇÃO

4.1 Introdução

Esse capítulo tem por objetivo descrever as técnicas utilizadas para a concepção, 

modelagem e implementação do protótipo que simula o consumo de energia em um 

mundo tridimensional, permitindo ao usuário uma maior interação nesse mundo, a fim 

de perceber como podería evitar o desperdício de energia.

4.2 O Ambiente de Simulação

O sistema desenvolvido permite que o usuário ligue os equipamentos elétricos 

da casa virtual, considerando as suas especificações de potência. Por exemplo, uma 

lâmpada elétrica pode ser configurada para 11 Watts, 15 Watts, 40 Watts, 60 Watts ou

100 Watts- o chuveiro pode estar no frio (0 Watts), no momo (3200 Watts) e no quente

(5400 Watts). Quando o usuário altera a potência do equipamento elétrico ele pode

, „r»ccihi1 idades de consumo de energia para a casa virtual. Assim,analisar uma serie de possiomu

esse sistema não oferecerá um modelo para “o uso adequado de energia elétrica” ou um
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