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RESUMO

Com o aumento da demanda de energia, hd uma expectativa do crescimento de reatores nucleares no
mundo. Embora o Brasil tenha dois reatores de poténcia e quatro reatores de pesquisa, as visitas a
essas instalagdes sao praticamente inviaveis, por questdes de seguranca e distancia. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver uma ferramenta de navegagédo amigavel e educacional, por meio de realidade
virtual. Utilizando um par de 6culos do tipo Google Cardboard e um smartphone, buscou-se permitir a
imersdo do usuario nas instalagdes do reator de pesquisas IEA-R1 do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), em Sao Paulo. Com isso, este trabalho visa contribuir para a
divulgacao das aplicagdes benéficas da tecnologia nuclear em escolas e na sociedade. Para atingir os
objetivos propostos, foram utilizadas técnicas de documentacdo do mercado de desenvolvimento de
jogos virtuais, bem como diversas ferramentas de uso gratuito para modelagem 3D, texturizagéo,
iluminacao, programacao, Inteligéncia Artificial (I1A), animagéo e tratamento de dudio. Como resultado,
foi obtido um aplicativo amigavel que permite realizar uma visita virtual ao IEA-R1.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Nuclear de Pesquisa. Realidade Virtual. Desenvolvimento de Jogos.
Visita Virtual. Unity 3D. Game Design.

ABSTRACT

With the increase in energy demand, there is an expectation of growth in the number of nuclear reactors
worldwide. Although Brazil has two power reactors and four research reactors, visits to these facilities
are practically unfeasible due to security and distance constraints. The objective of this work was to
develop a user-friendly and educational navigation tool through virtual reality. Using a pair of Google
Cardboard-type goggles and a smartphone, the aim was to enable user immersion in the facilities of
the IEA-R1 research reactor at the Nuclear and Energy Research Institute (Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN), in Sdo Paulo. Thus, this work seeks to contribute to the dissemination
of the beneficial applications of nuclear technology in schools and in society. To achieve the proposed
objectives, documentation techniques from the virtual game development market were employed, as
well as several free-use tools for 3D modeling, texturing, lighting, programming, Atrtificial Intelligence
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(Al), animation, and audio processing. As a result, a user-friendly application was developed that allows
users to take a virtual tour of the IEA-R1.

KEYWORDS: Nuclear Research Reactor. Virtual reality. Game Development. Virtual Visit. Unity 3D.
Game Design.

RESUMEN

Con el aumento de la demanda de energia, existe una expectativa de crecimiento de los reactores
nucleares en el mundo. Aunque Brasil cuenta con dos reactores de potencia y cuatro reactores de
investigacion, las visitas a estas instalaciones son practicamente inviables, debido a cuestiones de
sequridad y distancia. El objetivo de este trabajo fue desarrollar una herramienta de navegacion
amigable y educativa, mediante realidad virtual. Utilizando un par de gafas tipo Google Cardboard y un
smartphone, se busco permitir la inmersion del usuario en las instalaciones del reactor de investigacion
IEA-R1 del Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), en Sdo Paulo. De este modo, este
trabajo tiene como finalidad contribuir a la difusién de las aplicaciones beneficiosas de la tecnologia
nuclear en las escuelas y en la sociedad. Para alcanzar los objetivos propuestos, se utilizaron técnicas
de documentacién del mercado de desarrollo de juegos virtuales, asi como diversas herramientas de
uso gratuito para modelado 3D, texturizacién, iluminacion, programacion, Inteligencia Artificial (IA),
animacion y tratamiento de audio. Como resultado, se obtuvo una aplicacién amigable que permite
realizar una visita virtual al IEA-R1.

PALABRAS-CLAVE: Reactor Nuclear de Investigacion. Realidad Virtual. Desarrollo de Juegos. Visita
Virtual. Unity 3D. Disefio de Juegos.

1 INTRODUGAO

Com o aumento da demanda global por energia, intensificado pelas metas de descarbonizagéo
e pela busca por seguranga energética, observa-se uma expectativa de crescimento do numero de
reatores nucleares no mundo. Nesse contexto, o Brasil insere-se como um pais com potencial
estratégico para expansao do setor, em razdo de sua experiéncia operacional, dominio do ciclo do
combustivel e reservas de uranio (BIATY et al., 2025).

As instituicdes de Ciéncia e Tecnologia vém desenvolvendo um papel importante para a
expansao do setor nuclear no Brasil. Uma delas é o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN) em Sao Paulo, que faz parte da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Uma das
atividades exercidas pelo IPEN é gerar produtos e servigos, como fornecimento de radiofarmacos,
ensaios e analises de materiais e formagédo de recursos humanos, por meio de sua pos-graduagao
(IPEN, 2025)

Embora o IPEN desenvolva atividades cientificas e tecnoldgicas de elevada relevancia, a
divulgacdo ainda é limitada, principalmente porque o acesso da populagdo as suas instalagbes
permanece restrito. Tal cenario foi intensificado durante a pandemia da COVID-19, periodo em que as
visitas técnicas presenciais foram suspensas em razdo das medidas de distanciamento social.
Considerando também que estudantes do ensino fundamental e médio possuem acesso reduzido as
instalagdes (IPEN, 2026), especialmente ao reator de pesquisas IEA-R1, identificou-se a necessidade

de desenvolver um aplicativo em Realidade Virtual (RV) capaz de proporcionar ao usuario uma
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experiéncia imersiva, com o objetivo de dar ao visitante a maxima sensagao de presenca neste tipo de
instalacao.

A utilizagdo de ambientes virtuais imersivos pode representar uma ferramenta complementar
na formacdo de estudantes, favorecendo a compreenséo dos principios fisicos, operacionais e de
seguranga envolvidos na tecnologia nuclear. Ferramentas dessa natureza ja sdo amplamente
empregadas em simuladores nas areas de aviagdo, navegacao, automobilismo, defesa e medicina,
evidenciando sua maturidade tecnoldgica e aplicabilidade em contextos educacionais e de treinamento.

O objetivo geral deste artigo &, portanto, apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta
educacional em realidade virtual imersiva que permita a realizagédo de uma visita virtual interativa ao
reator nuclear de pesquisa |EA-R1, utilizando tecnologias e metodologias aplicadas ao
desenvolvimento de jogos digitais. Como objetivos especificos, buscou-se modelar digitalmente as
instalagdes do reator, implementar um ambiente virtual interativo utilizando a plataforma Unity 3D, e
integrar a aplicagéo a dispositivos de baixo custo, como Google Cardboard e smartphones, de modo a
ampliar sua acessibilidade.

A justificativa deste estudo fundamenta-se na limitada possibilidade de visitas presenciais, em
razao de restricdes de segurancga e protocolos institucionais, fatores que dificultam a aproximacgao da
sociedade e do ambiente escolar com as aplicagdes pacificas da tecnologia nuclear. Nesse contexto,
a realidade virtual apresenta-se como uma alternativa inovadora, acessivel e pedagogicamente
relevante para ampliar a disseminagéo do conhecimento cientifico e tecnoldgico (PALADINO et al.,
2022).

Este trabalho também se propde a contribuir para a desmistificagdo de preconceitos
historicamente associados a energia nuclear, ao proporcionar uma experiéncia informativa e
transparente sobre as atividades desenvolvidas no reator IEA-R1, utilizado para testes de materiais,
experimentos cientificos, levantamento de dados nucleares e producao de radiois6topos.

Dessa forma, o problema de pesquisa que orienta este estudo pode ser sintetizado na seguinte
questdo: como desenvolver uma ferramenta em realidade virtual, tecnicamente viavel e
educacionalmente eficaz, que possibilite a simulagdo imersiva das instalagdes do reator de pesquisa

IEA-R1 e contribua para a divulgagéo das aplicagdes benéficas da tecnologia nuclear na sociedade?

2 REFERENCIAL TEORICO
O Referencial Tedrico partiu de uma reviséo bibliografica acerca dos principais conceitos
abordados neste trabalho, considerando publica¢des de artigos cientificos, teses, dissertacdes e livros

relacionados ao tema.

2.1 REALIDADE VIRTUAL (RV)
Segundo LATTA e OBERG (1994), a RV pode ser definida como uma avangada interface
homem-maquina, em que os participantes podem interagir com o meio, em uma simulagéo realista do

ambiente. Entretanto, ainda que nao exista fisicamente, em termos conceituais a RV é aceita como
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verdadeira (VINCE, 1998). Além disso, é considerada uma alta tecnologia com a finalidade de
convencer o usuario de que ele se encontra em outra realidade, por meio de uma nova forma de “estar”
e “tocar” (PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995). Em termos de categorizagéo, a RV pode ser conceituada
como imersiva e ndo imersiva, tendo como exemplo a visualizagdo 3D em um monitor, na qual a

experiéncia é considerada nao imersiva (LESTON, 1996).

2.2 IMERSAO, INTERAGAO E ENVOLVIMENTO

A RV imersiva, foco deste trabalho, exige o uso de técnicas e ferramentas para o
desenvolvimento grafico 3D, a fim de que o usuario, ao interagir com o ambiente criado, em tempo real,
tenha uma pequena ou nenhuma consciéncia da utilizagdo de uma interface homem-maquina
(LESTON, 1996). Assim, a RV existe por meio da coexisténcia integrada de trés fundamentos: imersao,
interagdo e envolvimento (MORIE, 1994).

A imersao deve proporcionar a ideia do sentimento de estar dentro do ambiente (KIRNER e
TORI, 2004). Para ampliar esse sentimento de imersdo, utiliza-se os sensores receptivos humanos:
visdo, audigao, tato, olfato e paladar (BEGAULT, 1994; GRADECKI, 1994).

No caso da interacao, é necessario que as agdes do usuario se manifestem em tempo real no
ambiente, evitando-se atrasos que Ihe causem desconforto. Segundo WATSON et al. (1997), para o
ser humano, tais atrasos s&o admissiveis na ordem de 100 milissegundos. Além disso, o uso de
técnicas como, por exemplo, a texturizacdao de objetos e insergdo de sons especificos permitem
aumentar a sensacao de realismo, e consequentemente, de interagdo (ARAUJO, 1996).

Ja a ideia de envolvimento esta ligada ao grau de motivagdo do usuario em relagédo a uma
determinada atividade. Esse envolvimento pode ser passivo, como ler um livro ou assistir um filme, ou
ativo, quando a pessoa participa de um jogo com algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipos
de envolvimento, permitindo assim que o usuario explore um ambiente virtual e também, o mundo
virtual dinadmico. Assim, a RV pode ser categorizada de acordo com o envolvimento do usuario: passiva,
exploratéria ou interativa (ADAMS, 1994).

Na RV passiva, o usuario nao interfere na exploragdo do ambiente, que ¢é feita
automaticamente. Ja na RV exploratoria, o usuario dirige a exploragdao, mas sem rea¢cao do ambiente.
Enquanto na RV interativa o usuario dirige a exploragdo, sendo que a cada agdo do usuario as

entidades virtuais do ambiente podem responder e reagir em tempo real (ADAMS, 1994).

2.3 HISTORICO

O uso de passeios virtuais pode ser considerado como forma de entretenimento e diversao.
Contudo, passeios virtuais ja foram largamente utilizados para instruir funcionarios de empresas em
zonas de alto risco a saude ou em ambientes em que a situagao atmosférica & impossivel de ser
reproduzida em uma simulagédo, como gravidade zero ou pressao atmosférica no fundo do oceano
(RHEINGOLD, 1991).
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A RV tem um histérico de utilizacdo por empresas em campos como: venda e marketing,
manutencdo e planejamento, automagcdo de projetos, concepgdo e visualizagdo de dados, e
treinamento e simulagédo (LESTON, 1996).

O desenvolvimento da RV continua crescendo ao longo dos anos, inclusive com o apoio de
grandes grupos, como Google, Microsoft, Samsung, entre outros. A todo momento, surgem novas
aplicagdes da RV nas mais variadas areas do conhecimento e de maneira bastante diversificada
(STATISTA, 2024).

Um exemplo de passeio virtual que pode ser considerado bem-sucedido € o que foi
implementado pela Agéncia Espacial Federal Russa (Roscosmos) em 2005. Antes de ser realizada
uma viagem de manutengdo rotineira a International Space Station (ISS), os técnicos russos
responsaveis passaram por uma série de viagens virtuais com 6culos de realidade virtual. Os
astronautas ficavam amarrados a uma cadeira suspensa e utilizavam um manche para controlar os
propulsores na realidade virtual, simulando como se estivessem realizando a tarefa de se moverem
entre a Soyuz (nave espacial soviética) e a ISS para fazer o reparo. O passeio virtual ensinou aos
técnicos sobre a cautela que se deve ter em um meio sem gravidade e resisténcia do ar (GUDILIN et
al., 2006).

No campo da arquitetura, por exemplo, o uso de sistemas computacionais e softwares
especificos permite a elaboragéo de projetos com visualizagado tridimensional interativa, possibilitando
a navegacao virtual pelos ambientes projetados e a analise de diferentes perspectivas espaciais antes
da execucgéo fisica da obra (PENTEADO, 1995). Tal recurso amplia a capacidade de avaliagédo técnica
e estética dos projetos, além de favorecer a tomada de decisédo por parte de clientes e profissionais
envolvidos.

No ambito militar, a tecnologia também tem sido empregada para fins de treinamento. A British
Aerospace desenvolveu uma cabine de simulacéo de aeronave de combate destinada a capacitagao
de cadetes britanicos, configurando-se como uma aplicagédo tipica da RV em ambientes de alta
complexidade operacional (KALAWSKY, 1993).

Mais recentemente, observa-se a consolidagdo da RV em projetos de elevada sofisticacao
tecnoldgica, como a parceria entre a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a
Microsoft para o desenvolvimento do software OnSight. Integrado a tecnologia vestivel HoloLens, o
sistema permite a interagdo virtual com o ambiente marciano a partir de dados e imagens reais
coletados pelo rover Curiosity, evidenciando o potencial da RV para apoiar atividades cientificas
avancgadas e ampliar as possibilidades de analise e exploracdo remota (JPL-NASA, 2015).

Ja no contexto nuclear, estudos anteriores ja exploraram a aplicagdo de visitas virtuais nao
imersivas no setor. Em 2016, Angelo Cnop, entdo discente do Instituto de Engenharia Nuclear da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (IEN/UFRJ), desenvolveu um sistema de navegacao digital
para o Reator Argonauta, implementando uma simulacgao de visita virtual as suas instalagdes. Embora
a solucao proposta ndo tenha sido concebida para utilizagdo com dispositivos de RV imersiva, o

sistema apresentou resultados satisfatérios e foi bem avaliado pelos profissionais vinculados ao reator,
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evidenciando o potencial dessas ferramentas como instrumentos de apoio a divulgagdo e compreensao
das atividades nucleares (CNOP, 2016).

3 MATERIAIS E METODOS

O presente item descreve os materiais e métodos adotados para o desenvolvimento da
ferramenta de visita virtual ao reator de pesquisa IEA-R1. Inicialmente, apresenta-se uma
caracterizacéo técnica e funcional do reator, relevante para a modelagem do ambiente virtual. Em
seguida, sao detalhadas as ferramentas computacionais utilizadas no desenvolvimento do aplicativo.
Por fim, descrevem-se os procedimentos de planejamento e documentacdo do desenvolvimento do

projeto de construgédo do ambiente virtual.

3.1 DESCRIGAO DO REATOR IEA-R1
O reator IEA-R1, cujo objetivo principal € ser utilizado em pesquisas, fica cercado por uma
piscina, sendo a agua o moderador e o refrigerante do nucleo. Possui elementos de grafite e berilio

que atuam como refletores. Na Figura 1, € apresentada a vista do sagudo e da piscina do reator.

Figura 1: Vista do sagu&o e da piscina do reator IEA-R1. Fonte: Autores, 2022.

Nas primeiras décadas, o reator atuou a uma poténcia de 2 MW, mas atualmente pode atingir
até 5 MW. Em 16 de setembro de 1957 ocorreu a sua primeira criticalidade e, passada a fase de testes
e comissionamento, iniciou-se a sua operagao a 2 MW em ciclos de oito horas, cinco vezes por semana
(IPEN, 2022).

De 1993 em diante, o IEA-R1 comegou a operar a 3,5 MW, em ciclos de sessenta e quatro
horas continuas por semana, tendo a capacidade de irradiar materiais com fluxos de até 8,5x1013
néutrons/cm?.s para néutrons térmicos. Ja para néutrons rapidos e epitérmicos, o fluxo era da ordem
de 10" néutrons/cm?.s, sendo que sua matriz estava disposta em um arranjo de 24 elementos

combustiveis padrdes, cuja fabricacdo era feita pelo proprio IPEN. De posse do certificado 1ISO 9001,
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a partir de 2002, o IPEN passou a ter habilitagao para a "Operacédo e Manutengao do Reator IEA-R1 e
Prestagdo de Servicos de Irradiacao” (IPEN, 2022).

O nudcleo do reator IEA-R1 é bastante versatil, permitindo irradiagdes de longa duragcao em 144
posicoes, divididas em 15 elementos de irradiagdo. Para irradiagdes curtas, com duragéo de até cinco
minutos, um sistema pneumatico leva e traz automaticamente a capsula de aluminio com o material a
ser irradiado até a posi¢cao de irradiagao. Outro recurso presente no reator sdo os nove tubos de
irradiac&o horizontal, que recebem o nome de “Beam Holes”. Estes, séo capazes de fornecer feixes de
néutrons, permitindo o seu uso em pesquisas das areas da fisica nuclear, fisica de estado sdlido,
pesquisas em terapia de cancer por captura de néutrons em boro (do inglés, Boron Neutron Capture

Therapy - BNCT) e neutrongrafia.

3.2 FERRAMENTAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O conceito de passeio virtual adotado neste estudo ultrapassa a simples navegagédo por
imagens exibidas em tela bidimensional. Propde-se a utilizacdo de recursos de RV capazes de
proporcionar maior nivel de imersdo ao usuario, permitindo uma experiéncia mais proxima da
percepcao espacial real das instalagbes do reator nuclear. Para tanto, buscou-se uma interface de
visualizacdo por meio de Oculos de realidade virtual, associada a dispositivos moveis compativeis
(smartphones).

No processo de construcao do ambiente virtual, foi utilizada uma camera profissional para
captura de imagens em alta definicao, a fim de garantir fidelidade visual na modelagem dos espagos.
Adicionalmente, foi empregado um dispositivo de captacdo de audio, uma vez que o passeio virtual
conta com narragao explicativa realizada por um operador do reator, agregando carater didatico a

aplicacéo.

3.2.1 INTERFACES DE VISUALIZAGCAO

Para assegurar um nivel satisfatério de imersao durante a visita virtual, tornou-se necessaria a
utilizagdo de uma interface especifica de visualizagao em realidade virtual. Neste trabalho, optou-se
pela tecnologia Google Cardboard em virtude de sua acessibilidade econdmica e facilidade de
utilizagdo. Com custo aproximado de R$ 30,00, o dispositivo permite a implementagéo de experiéncias
imersivas utilizando um smartphone acoplado a estrutura.

O Google Cardboard foi desenvolvido pela Google como uma plataforma de entrada para
experiéncias em realidade virtual mével. O sistema consiste em uma estrutura de papelao rigido
equipada com duas lentes convexas, responsaveis por gerar a percepg¢ao estereoscopica e simular a
profundidade espacial semelhante a visdo humana, conforme apresentado na Figura 2. O smartphone
€ inserido na parte frontal do dispositivo, funcionando como tela e unidade de processamento da

aplicacao.
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Figura 2: Cardboard de papeldo. Fonte: Google Inc., 2022.

A Google disponibiliza ainda um Kit de Desenvolvimento de Software (Software Development
Kit - SDK) para os sistemas operacionais Android e iOS, permitindo a criagdo de conteudos em RV
tanto para aplicagdes moveis quanto para ambientes web. Entre as principais vantagens do sistema
destacam-se o baixo custo, a ampla compatibilidade e a possibilidade de disseminagdo em contextos
educacionais e cientificos (GOOGLE INC., 2022).

Apbs o langamento do produto pela Google em 2014, surgiram diversos modelos no mercado
feitos com materiais plasticos e acessoérios. Entre eles, um que se destaca é o Gear VR da Samsung,

desenvolvido para ser usado com os celulares da familia Galaxy SX.

3.2.2 SOFTWARES UTILIZADOS

Os softwares selecionados para as diferentes etapas do desenvolvimento deste trabalho foram
escolhidos com base em suas funcionalidades técnicas e na compatibilidade com ambientes de
realidade virtual. Além disso, sao ferramentas de livre acesso ou disponibilizadas em versodes
académicas, o que garantiu a viabilidade econdmica do projeto e facilita sua aplicagdo em contextos

educacionais.

Autodesk 3DS Max

A opcao escolhida para a modelagem 3D e texturizacdo da estrutura predial, objetos,
maquinas, painéis e demais componentes interativos do ambiente foi o Autodesk 3DS Max, também
conhecido como 3DS Max. O 3DS Max é um software desenvolvido para trabalhos com modelagem
3D, renderizagdo, animagao e composi¢do 3D. Utilizado para a criagdo de jogos ou videogames,
animagodes usadas no cinema e televisédo e para a visualizagao elaborada de projetos 3D, o 3DS Max
€ um dos mais populares programas de modelagem e animacdo 3D de prateleira (off the shelf)
acessiveis ao grande publico. Uma licenga de estudante para uso completo e gratuito desta ferramenta
pode ser adquirida por meio do cadastro do usuario e do fornecimento das informagdes de matricula
na instituicao de ensino, no site da Autodesk (AUTODESK INC., 2022).
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Mixamo Fuse V1.3

O Mixamo Fuse, também conhecido como Fuse, € um aplicativo orientado a dados para
modelagem e texturizagdo de personagens 3D. Devido a facilidade que oferece na modelagem e
desenvolvimento de personagem, foi escolhido para esta finalidade. A versao inicial foi desenvolvida
no grupo de pesquisa de Vladlen Koltun na Universidade de Stanford, com Siddhartha Chaudhuri como
arquiteto-chefe e programador. A Mixamo continuou o desenvolvimento no Fuse adicionando, entre
outros recursos, a montagem de malha sem costura, o suporte de textura inteligente em colaboragao
com o Allegorithmic, uma biblioteca de roupas, a otimizagdo de malha e todo o conteudo presente no
Fuse. O Fuse é um aplicativo universal de criacdo de personagens com conteudo expansivel. Hoje,
este software foi adquirido pela Adobe e nao é mais gratuito, por isso, para este trabalho foi utilizada a
ultima versao gratuita, com download disponivel por meio do site da Steam, que é uma plataforma

voltada para desenvolvedores de jogos digitais (STEAM, 2022).

Mixamo Animations (Adobe)

Embora a Adobe tenha comprado o Mixamo Fuse, o site da Mixamo foi mantido de forma
gratuita. O site fornece os servigos online para rigging, que € uma adicao de uma espécie de esqueleto,
como “o0ssos” do personagem, e que sdo utilizados no processo para que o algoritmo calcule a
animagado da malha 3D. Sao fornecidos também diversos tipos de movimentos de rigging pré-
animados, como andar, dangar, atirar, entre outros, que podem ser aplicados no modelo dos
personagens exportados do Fuse. Para ter acesso a esta ferramenta, basta se cadastrar gratuitamente
no site da Mixamo. Esta ferramenta foi utilizada para criar as animagdes do personagem e apos salvas,
foram utilizadas pela programacdo durante a visita para dar maior realismo aos movimentos do
personagem 3D (MIXAMO, 2022).

Krita 5.0

O Krita € um aplicativo multiplataforma gratuito e de cédigo aberto que oferece uma solugao
para criar e editar arquivos de imagens. O projeto Krita foi iniciado pela comunidade KDE em 1998. O
KDE é uma comunidade internacional que trabalha em conjunto para criar softwares livres e de codigo
aberto para usuarios de todo o mundo. O Krita é distribuido de acordo com os termos da Licenga Geral
Publica GNU e seu download pode ser feito gratuitamente em seu site oficial (KRITA, 2022).

Na Figura 3 é apresentado um exemplo do mapa de textura da mesa de controle do reator,
criado com o auxilio do Krita. O Krita foi utilizado neste projeto para manipulagdo de imagens e na

criacao de texturas e montagem dos mapas de textura que sdo usados para renderizar os modelos 3D.
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Mapa de textura da mesa do reator

Mesa do reator renderizada

Figura 3: Mapa de textura utilizado para renderizacdo da mesa do reator. Fonte: Autores, 2022.

Audacity 3.1

O Audacity € um programa multiplataforma, livre e de cédigo aberto, para gravar e editar sons.
O Audacity é distribuido de acordo com os termos da Licenga Geral Publica GNU e seu download pode
ser feito gratuitamente em seu site oficial (AUDACITY, 2022). O Audacity foi utilizado para editar os
sons gravados nas instalagdes do reator com a finalidade de reproduzi-los no ambiente virtual. Também
foi utilizado para equalizar os arquivos de audio produzidos pela leitura das falas do personagem com

a tecnologia de voz neural.

Speech Studio - Azure

A Microsoft Azure é uma plataforma destinada a execugéao de servigos e aplicativos, baseada
em conceitos da computagdo em nuvem. Esta plataforma disponibiliza diversas ferramentas para
auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes na nuvem. Entre estas ferramentas encontra-se o Speech
Studio. Esse aplicativo permite sintetizar a voz humana com diferentes estilos de fala e tons
emocionais, por meio da leitura de textos com uma Inteligéncia Artificial (IA) de voz. Com o uso destas
vozes neurais pré-construidas, é possivel simular a fala humana de maneira natural. Com isso, foi
possivel produzir as falas de dialogo do personagem instrutor e das leituras das perguntas da visita.
Para se ter acesso gratuito a esta ferramenta, € necessario fazer um cadastro no site da “Azure para

Estudantes” e fornecer informagdes sobre sua instituicdo escolar (AZURE, 2022).

Unity 2019.1.6f1
Um Game Engine é uma biblioteca ou pacote de funcionalidades que tem a finalidade de
facilitar o desenvolvimento de um jogo; assim, nem tudo precisa ser programado a partir do zero. A

engine possibilita a criacdo de aplicativos e games multiplataformas interativos, possuindo
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compatibilidade com diversos sistemas operacionais, computadores, consoles, dispositivos moveis,
navegadores e plataformas de RV.

No mercado, existem diversos motores que, inicialmente, foram criados para um titulo original
e posteriormente tiveram sua estrutura de programacao disponibilizada para a construgao de outros
jogos. Dentre as mais conceituadas versdes gratuitas para desenvolvedores de pequeno porte esta a
opcéo de motor de jogo Unity. A Unity Technologies € a empresa que administra o motor (engine)
grafico Unity.

O Unity 3D fornece uma ferramenta completa para o desenvolvimento do game que pode ser
convertido para qualquer plataforma. O acesso ao Unity 3D é gratuito para estudantes ou empresas
que tenham um faturamento anual inferior a 100 mil dolares. Além disso, existe uma vasta
documentacgao, modelos, texturas, codigos e treinamentos gratuitos e pagos para desenvolvedores. O
seu download pode ser realizado em sua pagina oficial (UNITY, 2019).

O Unity foi escolhido no inicio deste trabalho, na versdo Unity 2019.1.6f1 (64-bit), sendo
mantida até o final por questdes de compatibilidade. O programa foi utilizado para modelar, renderizar
imagens 2D e 3D, e criar um sistema de colisdes do jogador, personagem e objetos, utilizando sua
engine de fisica, que permite simular as propriedades da fisica no mundo virtual. Permitiu, também,
trabalhar com as animacgoes, sons, |A do personagem e proveu suporte a linguagem C#, facilitando a
programacéo do jogo em si, conforme apresentado na Figura 4.

€ Unity 20121511 Personsl - VisitaRestorunity - VISITA VIRTUAL AO REATOR IEA-RT- IPEN - Android <DX11» r =) X
File EOt Assets GameObect Component GOogleVR Resonancedusico Window Help

SIXE .

# Scene
| Shaded ENEAT T EED [ W] Eimen - SR

g Cau 37
Curves Fon: 0 Qs U BUlet) O Seater

a
Cla've S, £106 Conatant; 487 (10.9%)
ersee] 1995 {30 A%) Stramy 1613 136 4%)

Figura 4: Interface do Unity 2019.1.6f1. Fonte: Autores, 2022.
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3.3 PLANEJAMENTO E DOCUMENTAGAO
O trabalho de desenvolvimento do aplicativo de realidade virtual para as visitas técnicas ao
reator IEA-R1, foi dividido em cinco etapas, descritas a seguir:

3.3.1 Etapa 1 — Elaborag¢dao do Game Design
Nesta etapa foi elaborado um documento inicial para definir aspectos relacionados ao jogo.
Para isso, foi necessario responder a questdées como: como seria a visita, qual o enredo, quais os
personagens, quais personagens ou objetos teriam algum tipo de inteligéncia artificial, entre outras.
Para responder essas perguntas e desenhar a estrutura geral da visita virtual, foi feito o
acompanhamento das visitas presenciais realizadas com estudantes de pés-graduagao ao reator de

pesquisa IEA-R1 e que foram guiadas por técnicos do IPEN, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5: Exemplo das etapas da visita. Fonte: Autores, 2022.

As visitas foram filmadas e todo seu conteudo foi utilizado para criar um roteiro didatico para a
visita virtual. Com base nos dados coletados foi desenvolvido o documento do Game Design que serviu
para dar uma visdo inicial aos participantes do projeto, dar suporte para definir os recursos e agdes
necessarias para viabilizar o projeto e para elaborar o documento de Level Design (Etapa 2), que foi
usado como guia para criagao da visita virtual. O documento do Game Design pode ser acessado no
link: https://drive.google.com/file/d/1Ny489NPYqgqpsO ATbHTCG KDuKfGIMUM/view?usp=sharing

3.3.2 Etapa 2 - Level Design
A etapa de Level Design, foi composta por duas agbes. A primeira agdo produziu um
documento que foi elaborado com base nas informagbes e dados coletados durante as visitas ao

Reator IEA-R1, utilizando as orientagbes iniciais do documento de Game Design. Também foi
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levantado o maior niumero de informagbes pertinentes e relevantes para se criar um conteudo
orientativo para a elaboragéo do aplicativo. Nesse documento, foram definidos os niveis e o fluxo de
cada etapa da visita virtual (Figura 6), com instrugbes detalhadas para auxiliar os profissionais que
geralmente seriam requisitados para desenvolver projetos de games, na programagao e construgao de
todos os atores e ativos, tais como: modeladores, animadores, criadores de textura e mapeamento,
produtores de audio e programadores.

Alguns dos principais tépicos abordados neste documento séo: tipos de tecnologia usadas no
jogo, enredo, niveis e fluxo do jogo, detalhamento dos personagens, suas falas, objetivos e agdes,
detalhamento para constru¢cao dos ambientes, objetos, menus, entre outros. O documento do Level
Design pode ser acessado no link:
https://drive.google.com/file/d/1LVag6YOrW10AprQK09D6vVA9KocnrdAPK/view?usp=sharing
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Figura 6: Fluxo Principal da Cena 3. Fonte: Autores. 2022.

A segunda acao da etapa de Level Design consistiu em seguir as orientacdes descritas neste
documento, para a producdo de todo conteudo 3D. Para isso, foram utilizados os softwares de

modelagem e tratamento de imagem descritos no item anterior para criar virtualmente os ambientes,
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objetos, personagens e demais componentes 3D. Também foram produzidas diversas fotografias
digitais de todo ambiente do IEA-R1, para a criacdo de texturas e mapas de texturas, utilizados na
renderizagéo dos modelos 3D.

A seguir, sdo fornecidos alguns exemplos praticos das a¢des desenvolvidas no processo de
criacéo e modelagem do Level Design.

O 3DS Max foi utilizado para a modelagem de toda estrutura predial e objetos das instalagdes
do reator. Para isso, utilizou-se o conceito de modelagem low poly que consiste na técnica de construir
0 objeto 3D com o minimo de poligonos possiveis. Isso permitiu viabilizar o processamento de placa
de video necessario para renderizar os modelos em tempo real durante a execugcdo do game, devido
ao tipo de console utilizado para a visita (celular), previamente definido no documento.

Para criar a estrutura predial e a piscina do reator foi utilizada a planta arquiteténica do andar,
desenhada em metros, na escala 1:1. O arquivo de extensdo DWG foi importado para o 3DS Max, para
um layer nao editavel, e foi sendo utilizado como referéncia para modelagem das paredes do prédio e
estrutura da piscina do reator. Utilizou-se o comando ‘rectangle” para redesenhar a espessura das
paredes e ‘extrude” para fornecer sua altura, permitindo a criagdo de uma parede 3D, conforme
apresentado na Figura 7. Para a textura da parede, foi utilizada a textura padrao (Wall Paint) disponivel
no “Autodesk Material Library” do 3DS Max.

Figura 7: Criagdo dos ambientes virtuais. Fonte: Autores, 2022.

Para a modelagem 3D dos objetos, também foi utilizado o conceito low poly, onde a malha é a
mais simples possivel e os pequenos relevos sao trabalhados utilizando os recursos de bumping nos
mapas de textura, para simular pequenos relevos na superficie do material, sem a necessidade de

utilizar mais poligonos nas malhas 3D.
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Um exemplo dessa técnica pode ser visto na modelagem dos racks de monitoramento da sala
de controle. Apés construir uma caixa retangular com o comando “box”, converteu-se a estrutura para
um elemento chamado “Editable Poly”, isso permitiu modelar a caixa adicionando e apagando as
arestas, vértices e faces da mesma até ela adquirir os contornos externos basicos do rack, conforme

apresentado na Figura 8.

1- Criar umBox 2 - converter para Editable Poly 3 - criar arestas, vetices e superficies.

EEET - eNw

Show All Subiices
e A Sutree:

Figura 8: Modelagem 3D dos objetos e equipamentos. Fonte: Autores, 2022.

Com a forma basica do rack modelada, adicionou-se um modificador chamado “Unwrap UVW”,

que permite criar um mapa das superficies do rack em formato JPG, conforme a Figura 9.
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Figura 9: Mapa das superficies criado com o modificador “Unwrap UVW’. Fonte: Autores, 2022.

Com isso, foi possivel abri-lo no editor de imagens Krita, e texturizar cada face com as fotos

digitais do rack original, gerando assim um mapa de textura que foi usado para criar um material com
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o qual o rack foi renderizado, conforme apresentado na Figura 10. Assim, nao foi necessario modelar
cada painel digital, nem pequenos detalhes do rack.

ho®

montagem do mapa de textura - finalizacdo do mapa de textura | |

. @

A

Figura 10: Utilizagéo do Krita para a texturizagéo do mapa utilizando fotos digitais. Fonte: Autores, 2022.

Para um maior realismo, ainda com o auxilio do Krita, foi gerada outra imagem chamada
“Normal Map”, a partir da imagem original do mapeamento, porém em tons de cinza. Quando essa
imagem foi adicionada no canal de bump no editor de materiais, as diferengas de luz e sombra foram

utilizadas para produzir um efeito de relevo na textura, aumentando o realismo do rack, conforme
apresentado na Figura 11.

tu do Mat:eial

EH B@ -

Figura 11: Normal Map, Mapa de Textura, setup do material e renderizacéo do resultado. Fonte: Autores, 2022.

Outra parte importante do desenvolvimento do Level Design foi a modelagem do personagem,

na qual, seguindo as orientagdes do documento, apenas o personagem instrutor foi modelado. Assim,
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foram tomadas como referéncias as visitas presenciais realizadas, e para homenagear toda equipe de
técnicos do reator que colaboraram com o trabalho, foi escolhido um dos operadores para servir de
modelo para o personagem (Figura 12). Utilizando as ferramentas do Fuse foi possivel produzir um
personagem semelhante a foto de referéncia.

Figura 12: Modelagem do personagem instrutor Dr. Berreta com o Fuse. Fonte: Autores. 2022.

Orientando-se pelo documento de Level Design, foi feito o upload do modelo do personagem
instrutor, criado no Fuse, para o site da Mixamo. Utilizando essa ferramenta, foi possivel criar
automaticamente um sistema de rigging (esqueleto) para o personagem. Também foi possivel salvar
as animagoes, que foram utilizadas durante o desenvolvimento da visita virtual, sendo seis animacdes
para as falas do personagem, uma para o personagem parado e outra para o personagem andando,

conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Animagdes do personagem instrutor Dr. Berreta com o Fuse. Fonte: Autores, 2022.
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3.3.3 Etapa 3 — Game Engine

Esta etapa consistiu em reunir no motor de jogo (engine) escolhido todos os ativos que foram
criados. Objetivou-se entao desenvolver os niveis do game, programar os objetos e os personagens
do jogo, bem como sua mecanica, orientando-se pelo documento de Level Design.

Nesta fase do projeto, foi utilizado o Engine Unity 2019, que fornece uma plataforma para a
criagdo do game, com todas as ferramentas para montagem do ambiente 3D e recursos de
programagao necessarios para a construcéo de sua mecéanica.

Basicamente, a etapa do Game Engine caminhou em duas frentes: a montagem e construcéo
dos niveis e fases, e a programacéao de toda a mecanica e funcionamento do game. A montagem e

construgao dos niveis e fases sdo descritas a seguir.

Software Development Kit (SDK) do Google Cardboard
Primeiramente foi realizado o download do SDK do Google Cardboard GVR v1.200.1 para Unity
2019.3 (GITHUB, 2022), conforme apresentado na Figura 14.

GVR SDK for Unity v1.200.1

€ rusmaxham released this on 17 Jul 2019 + 1 commit to master since this release
GVR SDK for Unity v1.200.1 (2019-07-17)

Breaking changes

© Removed all instances of deprecated GUILayer component from the Main Camera in all sample scenes, for compatibility with Unity
2019.3.

Deprecations

® Dropped support for Unity 2018.1 due to lack of Java8 support and the Google VR SDK for Android now requiring it. 2017.4 LTS is still
supported.

Bug fixes

o Fixed Unity 2019.3 build errer "More than one file was found with OS independent path ‘lib/armeabi-v7a/libgvr_audio.so".".

~ Assets 4

& GoogleVRForlnity_1.200.1unitypackage 33ME
9 ty. typackag;

@ GoogleVRForUnity_1.200.1_sourcezip 37.5MB
[3) Source code (zip)

[ Source code (tar.gz)

Figura 14: SDK do Google Cardboard para Unity (Github, 2022).

Em seguida, foi aberto um projeto novo no Unity e o pacote foi instalado na area de trabalho
do Editor, a fim de se utilizar os prefabs deste pacote, que contém scripts capazes de programar a
mecanica da RV para os 6culos do Google Cardboard.

O prefab “GvrEditorEmulator’, por exemplo, permite que o RV seja testado direto no editor,
simulando o movimento da cabeca, para os lados, para cima e para baixo, ao segurar a tecla “Alt” e
mover o mouse. Ja a inclinacado da cabega pode ser simulada segurando-se a tecla “Ctrl” e movendo

O mouse.
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Ja para a criagdo de um apontador (Reticle Pointer), que permite que o usuario escolha objetos
ou acione botdes, foi utilizado o prefab “GvrPointerPhysicsRaycaster’, que associado a camera do
usuario, emite um Raycast, uma espécie de raio laser invisivel que sai da visdo do usuario e colide
com objetos, permitindo identificar os objetos interativos. Como esse raio € invisivel, foi utilizado o
prefab “GvrReticlePointer’, que associado a cAmera, fornece uma mira, um ponto no centro da visdo
do usuério que acompanha o movimento da camera. Essa mira, ao encontrar um objeto interativo
transforma-se em um anel, permitindo identifica-lo. Foi ainda necessario utilizar o prefab
“GvrEventSystem”, que contém os scripts e componentes necessarios para que a aplicagao reconhega
as interagdes da RV. Assim, qualquer objeto que possua o componente do Unity, o chamado “Event
Trigger”, pode ser reconhecido pela mira (Reticle Pointer) e executar uma fungdo programada,

utilizando interagdes com o objeto do tipo “Pointer Enter”, “Pointer Exit”, “Pointer Down”, entre outras.

Configuragao inicial do Unity

Em seguida, foi feita a configuragcao do arquivo de projeto para uma aplicagédo Android (File —
Build Settings — Switch Platform). Em “Player Settings”, dentre as varias configuragdes, foi habilitado o
recurso de “Virtual Reality Supported’, e escolhida a op¢éo “Cardboard’, para que a imagem da camera
do game, que € a visédo do usuario, pudesse ser controlada pelo movimento da cabega dele, utilizando
os sensores de movimento do celular. Isso também permite a divisdo da tela do celular em duas,
gerando uma imagem estéreo da RV.

Também foi criada a estrutura de pastas para a organizagdo dos arquivos que foram

carregados no Unity, conforme apresentado a seguir:

Modelos

Todos os modelos 3D construidos no 3DS Max foram exportados no formato FBX e importados
no Unity, na pasta “Modelos”, para a montagem dos cenarios do reator IEA-R1, descrito na “Cena 3”
do documento de Level Design (Figura 15).

Ao importar os modelos para o Unity, foi necessario fazer a associagdo dos materiais aos
modelos e ajustes. Também foi ativada a opgao “Generate Lightmap UVs” para que o modelo ficasse

preparado para receber os mapas de luz.
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Figura 15 — Configuracao da plataforma Android, estruturagéo de pastas e modelos importados. Fonte: Autores,
2022.

Personagem e animagdes

Todos os modelos do personagem instrutor, com suas respectivas animacgdes, que foram
geradas no site da Mixamo, foram importados para a pasta “Personagens”. Tanto as animagdes de
movimentacao (“/ddle”, “Andar’) como as de gestos explicativos, foram replicadas em 0, 90, 180 e 270
graus. Também foram feitas as relagdes de transagdes entre as animag¢des usando o Animator e o
comando “Blend Tree”. Isso permitiu associar as animagdes a variaveis, que foram usadas para
executa-las por meio da programacao.

Para o deslocamento do personagem, a animacgéo “Andar” foi responsavel por permitir o
deslocamento do modelo pelo ambiente, ja que a animagédo modifica a posicdo do modelo para frente
a cada vez que é repetida. Ja para a mudancga da diregdo no deslocamento, bastou executar a transigcéo
entre as variantes, 0, 90, 180 e 270 graus, que foram criadas.

Audios e videos

Todos os arquivos de audio (com extensao MP3), incluindo as falas e os efeitos sonoros, foram
salvos na pasta “Audio” e os arquivos de video (com extensdo MP4), usados nas explicacbes do
instrutor, foram salvos na pasta “Video”. Esses arquivos foram associados a vetores para serem

executados via programagao.
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lluminagao

Para cada ambiente do jogo foi criada uma “Area Light”, de forma que este tipo de luz permitisse
pré-calcular a iluminagédo dos modelos estaticos, como paredes e objetos sem movimentos, criando
um mapa de textura de iluminagédo. Assim, € possivel economizar processamento na execug¢ao do

game, pois o hardware n&o precisa calcular a iluminagdo em tempo de execugao.

IA do personagem

Para a |IA do personagem, utilizou-se um recurso do Unity chamado “NavMashSurface” que
permite calcular uma malha de coordenadas delimitando os espagos livres por onde 0 personagem
pode se movimentar. Esse recurso também possui uma série de comandos que possibilitaram
programar o modelo do personagem para ir em diregdo a um ponto especifico do ambiente durante

seu deslocamento, seja este estatico ou movel.

Recurso de som espacial

Para criar um efeito mais realista dos sons, foi baixado um package (pacote de recursos)
chamado “ResonanceAudio”, que possui uma série de comandos que permitem simular o som 3D. Ou
seja, € possivel delimitar um raio de agéo para o som que esta sendo emitido por um objeto, de modo
que este som aumenta ou diminui conforme o usuario se aproxima ou se afasta dele.

A programagéao de toda a mecanica, o funcionamento do game e os principais aspectos da
programacgéo do game (implementacao da fisica dos objetos, programagao do jogador, programagao
do instrutor, programacéo dos menus de perguntas, programacao da tela de projegéo, programacgao
dos objetos interativos da mesa azul, programagédo da mesa de controle e scripts auxiliares), podem
ser vistos de forma detalhada em SILVA (2023).

3.3.4 Etapa4 - Produgio de Audio

Esta etapa consistiu em capturar todos os elementos sonoros utilizados no jogo, envolvidos na
visita e definidos no documento do Level Design, desde dialogos até sons ambientes. Alguns dos
elementos sonoros definidos para uso no desenvolvimento do game foram: sons de passos do instrutor
e portas automaticas, som do contador Geiger da antecamara, som ambiente do sagudo da piscina do
reator e as falas dos dialogos, produzidos com o gerador de voz neural Speech Studio.

O critério para se obter os sons foi usar o método mais simples e acessivel, por exemplo, para
o0 som de passos do instrutor recorreu-se a bibliotecas de efeitos sonoros que podem ser encontrados
na internet (FREESOUND, 2022). Essas bibliotecas disponibilizam arquivos de sons de efeitos sonoros
de diversos tipos em formato MP3, e que podem ser usados gratuitamente sob a licengca “CCO 1.0
Universal (CCO 1.0) Public Domain Dedication” ou outro tipo de licenga com permisséo de uso.

Para captar o som do contador Geiger e do ambiente da piscina do reator foi utilizado um

celular iPhone 6 para gravar o som diretamente no local. Para o som da porta de correr, foi utilizado o
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mesmo celular, porém, o som captado foi produzido movimentando-se uma janela de correr. Todos os
sons descritos anteriormente foram editados com o software Audacity, que foi utilizado para normalizar
o volume e cortar os sons no tamanho necessario para o uso no formato MP3.

Os dialogos foram sintetizados pelo gerador de voz neural Speech Studio e salvos em formato
WAV. Posteriormente, esses arquivos de voz foram editados com o software Audacity, onde adicionou-
se um efeito “reverb”, que simula a reverberagdo do som de uma sala pequena, e “normalize”, que

padroniza o volume do som, para que todas as falas possuam o mesmo nivel de volume

3.3.5 Etapa 5 — Game Test

Esta etapa teve como objetivo garantir a qualidade e o funcionamento do produto gerado.
Diversos testes foram realizados durante o desenvolvimento, sempre com o foco em detecgao de bugs,
corregao de erros de implementacao e oportunidade de melhoria.

Durante os testes, observou-se que o aplicativo para celular ainda estava funcionando com
lentiddo devido a baixa capacidade de processamento dos aparelhos, por isso, como proposta para
trabalhos futuros, é sugerida uma otimizacao em diversos itens, como modelos, arquivos de midia e
luzes, com a finalidade de diminuir a necessidade de processamento.

Embora a visita ainda n&o estivesse com todas as fases totalmente desenvolvidas, foi possivel
realizar um teste com um grupo de alunos do curso de Reatores de Poténcia do IPEN, no terceiro
trimestre de 2021. Neste curso, os alunos nao puderam visitar o reator presencialmente devido a
pandemia da COVID-19, entéo, foi a visita virtual foi sugerida. A visita foi executada em um monitor de
computador por meio de uma videoconferéncia pelo Zoom. Assim, nesta ocasido, conseguiu-se uma
avaliagao preliminar da aceitagdo do produto pelo publico-alvo, onde todos os participantes tiveram

uma 6tima aceitagcao da experiéncia.

4 RESULTADOS

Neste item sao apresentados os resultados obtidos do desenvolvimento do aplicativo.

Os ambientes das instalagdes do IEA-R1, que fazem parte do percurso da visita no IPEN, foram
modelados com grande fidelidade as instalagdes originais, a fim de proporcionar aos usuarios uma
imersdo a mais proxima da realidade possivel. O alto nivel de preciséo, proporgcao, detalhamento e
texturas pode ser observado nas imagens dos ambientes modelados para a visita virtual por meio das
Figura 16 e 17.

Revista Cientifica ACERTTE
Unindo o Universo Académico



B i v.6, n.1, 2026

ACERTTE

o ¥ @ & Pl

REVISTA CIENTIFICA ACERTTE
ISSN 2763-8928

VISITA VIRTUAL AO REATOR NUCLEAR DE PESQUISA IEA-R1
Leandro Gusmao de Mello e Silva, Arthur Pires Julido, Patricia Andrea Paladino, Gaiané Sabundjian

1= Corme 6 et enconians 14 messvess
20 gt evmamirene o vk

3 Came o v 4 wache v dadwa |
O e s © e )

-

&< Qu o pormaetaums: de s 139 ittt
2. Come @m0 » ettty m dahsrun!
20 e 530 whetrm

€0 0 ¢ e 00 00w

7 - Contru vota

01 (Cena 1) Menu inicial; 02 (inicio da Cena 3) Apresentagao do instrutor; 03 Entrada do Espago Memoria; 04
Historia do reator; 05 Video histérico; 06 Fissao nuclear; 07 Perguntas; 08 Tipos de reator; 09 Produtos de fissdo
10 Elemento combustivel; 11 Perguntas; 12 Sistema de refrigeracéo; 13 Ida até o protétipo da piscina; 14
Explicagao do protétipo da piscina; 15 Protétipo da primeira mesa de controle; 16 Interagdo com objetos do
reator; 17 Seguindo o Instrutor; 18 Acesso do corredor;

Figura 16: Sequéncia de telas da visita virtual. Fonte: Autores, 2022
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01 Meny inciad, Q2 Apresentacso 0o nstritor: 03 entrada do [ipeco
Mermoris, Odbntoria do rewtor, 05 Video histinico; 06 Frisko mucess,
07 Perguntas; 08 Tipos de restor; 03 Produtns de fissdo; 30 Elemento
combntivel, 11 Perguntas; 17 Sistema de refigeracio, 13 Ma até o
prositipo da peicine, M Trplieacdo do protétpo da i

Protdli 1%

by
do reator; 17 Seguindo o Instrutor; 1 scesso do corredor, 19 Sala de
controle; 20 Racks de monitoraments; 21 Operands s mea de
controle, 72 Ugando  reator; 23 Artechmara, 24 Saguse da pacns
90 reator; 28 Lheito Cherencor; 26 Vindo da porte rolante; 27 visko
G0 elementcn de iradiagio w Brom Moles, 28 lanels da Sala de
Controie; 29 exphcale das barran de controle; 30 Quadro de
posgles dos elementos da matns do reator. 51 Botlo de said,
32 Merw firad.

19 Sala de controle; 20 Racks de monitoramento; 21 Operando a mesa de controle; 22 Ligando o reator; 23

Antecamara; 24 Saguao da piscina do reator; 25 Efeito Cherenkov; 26 Visdo da ponte rolante; 27 Visdo dos
elementos de irradiacéo e beam holes; 28 Janela da Sala de Controle; 29 Explicagéo das barras de controle; 30
Quadro de posi¢des dos elementos da matriz do reator; 31 Botdo de saida; 32 Menu final.

Figura 17: Sequéncia de telas da visita virtual, continuagéo da Figura 16. Fonte: Autores, 2022

O resultado foi a obtengédo de uma ferramenta virtual didatica para o ensino a distancia, na area
da tecnologia nuclear, que pode ser amplamente utilizada por qualquer pessoa de posse de um
smartphone com acelerdbmetro, giroscopio e sistema Android, e um oculos de papelao ou plastico tipo
Google Cardboard. Esses equipamentos sao de facil acesso, sendo também possivel realizar a visita
virtual utilizando um computador com sistema Windows.

O game em funcionamento pode ser visto na filmagem disponibilizada no endereco:
https://www.youtube.com/watch?v=IrNRbMC10l4.
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E possivel baixar o aplicativo IEAR1 VR alfa10.apk para sistema Android e instala-lo em um
smartphone com giroscopio e acelerbmetro, para realizar a \visita virtual, no link:
https://drive.google.com/file/d/10OWYOc22KpUCAM3UYHBUsaAnEpQkfPARDb/view.

5 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho foi atingido, ou seja, foi desenvolvida uma ferramenta amigavel e
educativa de navegacao, por meio de realidade virtual, que permitiu realizar uma visita virtual e
interativa ao reator nuclear de pesquisa IEA-R1 do IPEN.

Embora o aplicativo para celular tenha sido desenvolvido neste trabalho, no entanto, a
capacidade de processamento dos celulares ainda impede que o aplicativo seja executado
satisfatoriamente. Um desafio enfrentado e que se pretende resolver em trabalhos futuros é deixar o
aplicativo mais leve para que se torne viavel a sua utilizagao na plataforma de celular.

Este trabalho também se propés a abordar todas as etapas de um desenvolvimento de game,
desde o planejamento, o projeto, a pesquisa, o enredo, a criagdo do conteudo, suas documentagdes
para o desenvolvimento, obtencdo dos recursos tecnolégicos, produgdo de design, programacéo,
producéo de audio, até a criagdo de uma versao preliminar (alfa), jogavel, para testagem. Todas essas
etapas propostas foram alcangadas com éxito.

E importante destacar que a producdo de um game envolve diversos profissionais de areas
diferentes como escritores, designers, programadores, artistas, sonoplastas, produtores e seus
assistentes, entre outros, e que os custos envolvidos com o pagamento desses profissionais e
softwares necessarios sao altissimos, porém, o desafio de desenvolver a visita virtual ao reator com
apenas o trabalho de uma pessoa e utilizando recursos de soffwares gratuitos, foi realizado com
Sucesso.

Os beneficios deste trabalho poderédo ser usufruidos por educadores e alunos, de diversas
partes do Brasil e do mundo, que ndo conseguem ter acesso as instalagdes do reator IEA-R1, devido
a distancia, a pandemia ou quaisquer outros motivos. Este trabalho também podera ser utilizado como

referéncia e material orientativo, para se construir um aplicativo educativo semelhante e de baixo custo.
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