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RESUMO

O presente trabalho prop6e o desenvolvimento de uma ferramenta de deteccao
virtual de fontes radioativas, visando auxiliar o treinamento e planejamento da
seguranca fisica nuclear. Para tal, criou-se um modelo virtual tridimensional do
Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) dotado de personagens virtuais (avatares),
capazes de transitar e interagir com o meio, e detectores de radiacao (fixos e
portateis) e fontes radioativas. A ferramenta desenvolvida possibilitou a simulagéo
de deteccdo de individuos portando fontes radioativas por meio de detectores
instalados em pontos estratégicos do sitio. Além disso, foi possivel descobrir e
localizar fontes pelo manuseio de detectores portateis, operados pelos personagens
dentro do ambiente virtual. Os resultados obtidos apresentaram a simulacdo da
deteccdo de radiacdo diante do perfil continuo de fontes radioativas, tornando
possivel avaliar a taxa de dose em qualquer posicdo do ambiente virtual. Desse
modo, este trabalho podera, futuramente, auxiliar tanto no treinamento de agentes

de seguranca bem como na avaliacdo da seguranca radiol6gica do sitio nuclear.

Palavras-chave: Realidade Virtual, dosimetria, radioprotecao.



ABSTRACT

The present paper proposed the development of a virtual tool to detection of
radioactive sources, to assist in the training and planning of nuclear physical security.
For such, a tree-dimensional virtual model of the Institute of Nuclear Engineering
(IEN) endowed with virtual characters (avatars), able to ream and interact with the
environment, radiation detectors (fixed and portable) and radioactive sources. The
developed tool enable the simulation of detection of individuals carrying radioactive
sources through detectors installed at strategic points of the site. In addition, it was
possible to detect and locate sources through handling portable detectors, operated y
characters within the virtual environment. The results obtained showed the radiation
detection simulation on continuous profile of radioactive sources, making it possible
to evaluate the dose rate at any position of the virtual environment. Thus, this work
can assist in the future both in the training of security officers as well as in the

evaluation of radiological safety of the nuclear site.

Keywords: Virtual Reality, dosimetry, radioprotection.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A seguranca fisica de instalacdes nucleares tem sido uma preocupacao
constante da Agéncia Internacional de Energia Atbmica (AIEA). Através de relatorios
e normas definidos no Nuclear Security Plan 2010-2013 (IAEA, 2009), a AIEA
apresenta orientacfes quanto ao controle e a seguranca de materiais radioativos em
sitios nucleares. Para atender tais recomendacdes, realizam-se, de forma periddica,
treinamentos e simulagcbes com suas equipes de seguranca nas instalacdes
nucleares.

A realizacdo de treinamentos na area nuclear pode envolver riscos de
contaminacdo radioativa aos seres humanos, o que pode acarretar danos a sua
saude devido aos efeitos somaticos e genéticos produzidos pelas radiacdes
ionizantes. De acordo com a Comissao Internacional de Protecdo Radioldgica
(International Commision on Radiological Protection — ICRP), é recomendado que
individuos ocupacionalmente expostos nao ultrapassem um limite de dose
acumulada de 3rem por trimestre, tornando relevante o controle da taxa de
exposicdo (ou dose) a que determinado local ou individuo esta exposto (Filho, 2004).

Materiais radioativos sdo empregados nas mais diversas finalidades como
producdo de energia, medicina, biologia, agricultura e pecuéria; dessa maneira, a
ciéncia nuclear tornou-se fundamental para proporcionar melhores condicbes de
vida a sociedade. Contudo, a ma utilizacdo desses recursos figura-se como um
perigo eminente, justificando, por exemplo, a existéncia de normas como a CNEN-
NE-2.01.2011 — Protecéo Fisica de Unidades Operacionais da Area Nuclear, e de
politicas internacionais, como o Tratado de Nao Proliferacdo Nuclear. Sendo assim,
observou-se, nos ultimos anos, uma crescente preocupag¢ao com a seguranca fisica
das instalagcbes nucleares e, consequentemente, o0 aumento de estudos,
procedimentos e normas visando minimizar os riscos existentes. Os sitios nucleares

sao alvos de constante atencao devido a existéncia de materiais radioativos em suas



14

dependéncias. O acesso indevido a essas fontes de radiagdo pode representar um

grande perigo para a populagéo.

1.2. PROBLEMA

Diversas sdo as instalacbes nucleares que realizam o manuseio e 0
armazenamento de materiais radioativos. Possiveis falhas de seguranca fisica
nesses sitios podem apresentar-se como um relevante problema, visto que
salvaguardar o acesso a tais fontes deve ser uma prioridade para essas instalacoes.

Além disso, € deveras importante que sejam realizados treinamentos e
simulagbes sem interferir no funcionamento da instalagéo e, principalmente, sem
expor os individuos a riscos de contaminacdo radiologica diante de possiveis

cenarios diversos.

1.3. TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de Realidade Virtual em atividades ndo vinculadas ao entretenimento
tornou-se, ao longo dos ultimos anos, uma constante. Estes projetos dedicam-se a
empregar o arcabouco de técnicas e ferramentas ja desenvolvidas para o mercado
regular de RV no desenvolvimento de jogos educacionais, simuladores, sistemas
dedicados a realizacao de treinamentos médicos, militares, etc. Em seguranca fisica
e na engenharia nuclear, essa tendéncia também ¢é evidente em diversas
publicacdes, que demonstram a utilizacdo de sistemas de RV como opc¢bes
alternativas e complementares aos treinamentos reais.

O Laboratério Virtual de Fisica Nuclear, desenvolvido por Dias et al., (2002),
utilizou técnicas de Realidade Virtual para desenvolver uma ferramenta de apoio ao
ensino de Fisica Nuclear, destinado a simular o funcionamento de um detector de
radiacdo do tipo Geiger-Miiller. Este programa, escrito em Visual Basic, implementa
as principais caracteristicas dos contadores comumente comercializados, bem como
disponibiliza a modelagem de trés amostras radioativas e placas absorvedoras.

O trabalho Virtual environments simulation for dose assessment in nuclear

plants, Mdl et al. (2009), apresenta um estudo de caso relativo a utilizagcdo de um
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motor de jogo na realizagao de simulagdes e treinamentos em ambientes virtuais de
plantas nucleares. O objetivo central do trabalho é auxiliar na estimativa da dose em
rotinas operacionais, possibilitando sua minimizacéao.

Outra relevante contribuicdo para a area nuclear € o sistema CIPRES
(Rddenas, 2004), desenvolvido pela IBERINCO (lberdrola Ingenieria y Consultoria) e
pela Universidad Politécnica de Valencia, que permite o treinamento de operadores
de instalacdes nucleares simulando operacdes de recarga de combustivel.

Um importante trabalho na area de dosimetria € o sistema denominado
Vrdose (IFE Halden Virtual Reality Centre, 2002), capaz de exibir a distribuicdo da
taxa de dose e fornecer estimativa de doses ocupacionais para cenarios de trabalho
em instalacdes nucleares.

Dentre os trabalhos relacionados, existe um tipo particular de estudos que
norteou o presente trabalho: ambientes computacionais virtuais desenvolvidos por
meio de motores de jogos, que sao ferramentas para a producdo de jogos e
auxiliares no desenvolvimento de sistemas de simulacdo (Mal, 2008). A utilizacdo de
motores de jogos para sistemas de simulagdes abriu uma nova area chamada
serious game. Diferentes pesquisas tém demonstrado as aplicabilidades dos nucleos
de jogos, que incluem o treinamento de situacdes de emergéncia (Jacobson, 2005;
Jain, 2005; Chatam, 2007; Badler, 2002; Hajek, 2004). Na area nuclear, motores de
jogos tém sido usados principalmente na simulacdo de operacdes em instalacdes
com niveis de radiacdo acima dos padrdes naturais (Freitas, 2011; Rédenas, 2004).

Por fim, o trabalho desenvolvido por Freitas et al. (2009), intitulado
Determinacédo de dose de radiacdo, em tempo real, através de inteligéncia artificial e
realidade virtual, dedica-se a determinacao de dose de radiacdo no interior do reator
de pesquisa Argonauta, instalado no Instituto de Engenharia Nuclear — IEN. Esse
sistema utiliza o motor de jogo Unreal Engine, aliado a técnicas de inteligéncia
artificial, para promover a modelagem em trés dimensdes da sala do reator, sendo
dotado da capacidade de inferir a taxa de dose em cada ponto do local. O trabalho
possibilita a realizagcdo de simulagbes e treinamentos, estimando a dose recebida

por cada trabalhador envolvido no procedimento.
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1.4. PROPOSTA

Este trabalho propbe a criacdo e a implementacdo de um sistema
computacional de dosimetria virtual, baseado em tecnologia de Realidade Virtual,
utilizando nudcleo de jogos. A finalidade desse sistema € a realizacdo de
treinamentos e simulacdes, dotados de detectores virtuais de radiagdo, portateis e
maveis, com intuito de contribuir para o controle e a seguranca fisica nuclear deste

Instituto.

1.5. DISTRIBUICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho esté distribuido em capitulos, sendo o proximo, Capitulo
2, destinado a apresentacdo dos objetivos geral e especificos desta dissertacao. No
Capitulo 3 serdo apresentadas as fundamentacdes tedricas envolvidas, a dosimetria
e a Realidade Virtual. O Capitulo 4 destina-se a exposicdo da metodologia
empregada no decorrer do trabalho. No Capitulo 5 serdo descritos 0s testes e 0s
resultados obtidos e, por fim, no Capitulo 6 esta a exibicdo das principais conclusfes
obtidas do trabalho realizado.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizagdo de um motor de jogos no desenvolvimento de uma
ferramenta de dosimetria virtual para localizacdo e detecgédo de fontes radioativas,

gue vise auxiliar o planejamento de seguranca fisica de uma instalacéo nuclear.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a modelagem tridimensional e a programacdo de alguns detectores de
radiacao;

e Avaliar a modelagem tridimensional de uma instalacédo nuclear real;

e Simular a deteccdo de individuos portando fontes radioativas, por meio de
detector fixo, instalado dentro do ambiente virtual,

e Simular a deteccdo e localizacdo de fontes radioativas, por meio de detector

portatil, operado pelo personagem dentro do ambiente virtual.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. SEGURANCA FiSICA

Entende-se por seguranca fisica os aspectos relacionados a prevencdo de
acesso fisico de pessoas ndo autorizadas a areas seguras. Um planejamento de
seguranca fisica deve evitar que pessoas sem permissdo consigam adentrar areas
restritas, evitando contato fisico, acesso a dados e interferéncias ndo desejadas.
Instalagbes que necessitem de restricdo de acesso devem localizar-se em regides
seguras, cercada por um perimetro de seguranca bem definido e protegido com
barreiras de seguranca, como cercas e muros, e controle eficiente de acessos
permitidos. E conveniente que tais instalagdes possuam protecdo condizente com o
nivel de risco existente.

Diversos setores, publicos e privados, que armazenam material critico ou
restrito, pensam a seguranca fisica como ponto importante de sua organizacao.
Utilizando como exemplo a Norma Brasileira ABNT NBR ISSO/IEC 17799, referente
a técnicas de seguranca aplicadas a tecnologia da informacédo, observam-se
diversos requisitos de seguranca fisica destinados a protecdo de equipamentos
computacionais portadores de informacdes sigilosas, a protecdo contra roubos,
sabotagens e acessos indevidos. De acordo com essa regulamentacdo, areas

consideradas seguras devem ater-se a seis principais aspectos:

e Perimetro de seguranca fisica: indica-se a utilizacdo de perimetros de
seguranca formados por barreiras como cercas, grades, paredes, portdes de

entrada controlados (por cartdes ou recepcionistas), etc. Principais diretrizes:

o Perimetros bem definidos, com localizacdo e capacidade de resisténcia
adequadas aos requisitos de seguranca desta area (estabelecidos a

partir dos ativos existentes e dos resultados da analise de riscos).

o Perimetros fisicamente solidos, sem brecha ou pontos de facil invaséao,

paredes externas robustas e todas as aberturas (portas e janelas)
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externas sejam adequadamente protegidas contra acesso nao
autorizado por meio de mecanismos de controle como barras, alarmes

e fechaduras.
o Existéncia de area de recepcéo para controlar o acesso fisico ao local.

o Quando necessério, existéncia de barreiras fisicas para impedir o

acesso fisico ndo autorizado e a contaminacéo do meio ambiente.

o Portas corta-fogo providas de alarme, monitoradas e testadas
juntamente com as paredes, para estabelecer o nivel de resisténcia
exigido, de acordo com normas regionais, nacionais e internacionais

aceitaveis.

o Sistemas adequados para detecgcdo de intrusos que cubram todas as
portas e janelas acessiveis; as areas nao ocupadas devem ser

protegidas por alarmes o tempo todo.

o Separacdo fisica das instalacbes de processamento da informacédo
gerenciadas pela organizacdo daquelas que s&o gerenciadas por

terceiros.

e Controles de entrada fisica: indica-se que areas seguras possuam controles
apropriados, assegurando que somente pessoas autorizadas tenham acesso

ao local. Principais diretrizes:

o Devem ser registrados os histéricos de visitantes, com data e hora da
entrada e saida e visitantes sem acesso previamente aprovado devem
ser supervisionados; as permissdes de acesso devem ser concedidas
somente para finalidades especificas e autorizadas, e emitidas com
instrucdes sobre os requisitos de seguranca da area e o0s

procedimentos de emergéncia.

o O acesso as areas criticas deve ser controlado e restrito as pessoas

autorizadas, preferencialmente com controles de autenticagéo.
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o Uso de identificagdo visivel para todos (funcionarios, fornecedores e
visitantes), com instrugdo para alertarem a seguranga ao encontrar

alguém nao acompanhado ou néo identificado.

o Funcionarios terceirizados que realizam servicos de suporte devem ter
acesso restrito as areas seguras ou, quando for necessario, este

acesso deve ser autorizado e monitorado.

o As permissdes de acesso a areas seguras devem ser revistas e

atualizadas em intervalos regulares.

Seguranca em escritérios, salas e instalacdes: indica-se que tais locais sejam

projetados e construidos com seguranca fisica. Principais diretrizes:

o Estes ambientes devem estar de acordo com os regulamentos e

normas de seguranca e saude.

o As principais instalagdes devem estar localizadas de maneira a evitar o

acesso do publico.

o As edificagbes criticas ndo devem possuir placas, letreiros ou indicagcéo
de sua finalidade, dificultando a identificacdo de informacgdes ou

conteudos restritos ali armazenados.

o Listas de funcionérios e telefones que identifiguem a localizacdo das

instalacdes de areas seguras nao devem ficar acessiveis ao publico.

Protecdo contra ameacas externas e do meio ambiente: indica-se que areas
seguras sejam projetadas e construidas com protecdo contra incéndios,
desastres naturais (como enchentes, terremotos, etc.), explosbes e

perturbacdes da ordem publica. Principais diretrizes:

o O armazenamento de materiais perigosos ou combustiveis deve ser
realizado distante de &reas de seguranca, assim como O

armazenamento e suprimentos em grande volume.



21

o Equipamentos destinados a copia de seguranca de dados digitais e de
contingéncia devem ser armazenados a uma distancia segura, para

estarem a salvo em caso de desastres na area de seguranca.

o Equipamentos destinados a detec¢cdo e ao combate a incéndios devem

ser corretamente providenciados e posicionados.

e Trabalhando em areas seguras: indica-se que o trabalho em areas seguras
seja projetado e implantado para atender requisitos de protecao fisica com

diretivas bem estabelecidas. Principais diretrizes:

o A existéncia de areas seguras (ou de atividades nelas realizadas) deve
ser divulgada aos trabalhadores apenas quando estritamente

necessario.

o Trabalho ndo supervisionado em areas seguras deve ser evitado, tanto
por motivos de seguranga como para prevenir possiveis atividades

mal-intencionadas.

o As éareas seguras que ndo estdo sendo utilizadas devem permanecer

trancadas e receber inspecado periodicamente.

o A utilizacdo de maquinas fotograficas, gravadores de video, audio, etc.,

deve, via de regra, ser proibida.

e Acesso do publico, areas de entrega e de carregamento: indica-se que 0s
pontos de acesso para pessoas que nao Sao previamente autorizadas
possam entrar nas instalacées sejam controlados e, se possivel, isolados das
instalacdes de areas criticas, evitando o acesso ndo autorizado. Principais

diretrizes:

o Somente pessoal identificado e autorizado pode acessar area de

entrega e carregamento que ligue ao exterior da area segura.

o Areas destinadas a entrega e ao carregamento devem ser projetadas
para permitir entregas sem possibilitar aos entregadores acesso a

outras partes da area segura.
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o Acessos externos devem ficar protegidos durante os procedimentos

enquanto as portas internas estiverem abertas.

o Deve-se realizar inspecao das entregas recebidas antes de encaminha-
las para as partes internas dos edificios, a fim de detectar possiveis

ameacas.

o As entregas devem ser registradas na sua entrada no local, utilizando

procedimentos de gerenciamento de ativos.

o Remessas recebidas, sempre que possivel, devem ser fisicamente

separadas das remessas a serem despachadas.

3.1.1. Seguranca fisica na area nuclear

O termo Seguranca Nuclear compreende uma série de procedimentos
implementados por Estados e organismos internacionais a fim de garantir a
seguranga no manuseio, uso e estocagem de materiais radioativos (IAEA, 2006).
Diversas organiza¢cfes internacionais agem em conjunto com 0s paises signatarios
para desenvolver normas e procedimentos destinados a prevencdo de acidentes,
prestacdo de assisténcia quando esses ocorrem e prevencdo ao acesso mal-
intencionado a materiais radioativos. A aplicacdo dessas normas e procedimentos é
responsabilidade de cada Estado, contudo, diante das possiveis consequéncias da
ma utilizacdo de material radioativo, um conjunto de instrumentos legais
internacionais foi criado para permitir que os Estados trabalhem de forma conjunta,
garantindo assim a Seguranca Nuclear em termos transnacionais (Proceedings of an
International Conference, 2005, IAEA, 2009).

De acordo com o glossario de seguranca da IAEA, em traducéo livre, a
Seguranca Nuclear pode ser abordada em dois principais aspectos (IAEA, 2007):

Safety — A conquista de condicdes operacionais adequadas, a
prevencao de acidentes ou mitigacdo das consequéncias de acidentes,
resultando na protecédo dos trabalhadores, do publico e do ambiente

contra riscos indevidos de radiagoes.
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Security — A prevencao, deteccdo e resposta a roubo, sabotagem,
acesso nao autorizado, transferéncia ilegal ou outros atos maliciosos
envolvendo material nuclear, outras substancias radioativas ou os seus
recursos associados.

A preocupagdo com a segurancga fisica de instalagdes nucleares tornou-se
evidente com a publicacdo das exigéncias relacionadas aos Reatores da Geracao
IV, por parte do U.S. Nuclear Energy Research Advisory Committee (NERAC). De
acordo com o NERAC, espera-se que os reatores da nova geracdo atendam a
quatro requisitos fundamentais: sustentabilidade, competitividade econbmica,
seguranca (radiolégica) e confiabilidade dos sistemas de energia nuclear e
resisténcia a proliferacdo e protecdo fisica (NERAC, Generation IV International
Forum, 2012).

Entende-se por resisténcia a proliferacdo e protecdo fisica o aumento das
garantias de controle de acesso a materiais fisseis, evitando desvios e roubos para
construcdo de armas, e maior protecdo de acesso fisico das areas controladas,
coibindo atos de terrorismos. De acordo com o NERAC, sdo muitos os recursos de
protecdo destinados a reducdo de ameacas internas e externas a seguranca fisica
destes sitios como redundéancia, diversidade e independéncia dos sistemas de
seguranca.

No Brasil, a norma CNEN-NE-2.01 regulamenta os principais aspectos da
seguranca fisica no que concerne a definicao internacional de security. Relacionada
a protecdo fisica de unidades operacionais da &area nuclear, tem por objetivo
estabelecer os principios e requisitos necessarios a protecdo fisica de unidades
operacionais onde se realizam atividades de interesse do Programa Nuclear
Brasileiro, tais como producdo, utilizacdo, processamento, reprocessamento,
manuseio, transporte ou estocagem de materiais radioativos.

Em especifico para a segurancga fisica de instalagcbes nucleares, a norma
CNEN-NE-2.01 subdivide-se em dois principais topicos — plano de protecéo fisica
(PPF) e servico de protecéo fisica (SPF). O plano de protecao fisica estabelece os
principais aspectos de seguranca fisica a serem considerados desde o planejamento
e desenvolvimento do projeto da instalagdo nuclear até a obtencdo da Autorizagéo
para Operacao inicial. O servigco de protegéo fisica relaciona-se a manutencdo da

seguranca fisica, gerindo equipes, equipamentos e procedimentos de seguranca.
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O plano de protecéo fisica possui trés principais etapas:

Requisitos Basicos do Planejamento — cada instalacdo nuclear deve
atender aos requisitos fundamentais de planejamento de seguranca para
iniciar qualquer atividade relacionada, antes mesmo do comego de sua
construgdo. Os requisitos basicos do planejamento compreendem
atividades como desenvolver seu proprio PPF para submeter a CNEN,
desenvolvimento do projeto considerando localizacdo geografica,
avaliacdo de ameacas potenciais e controle do acesso a instalagdo ou ao
material nuclear, delimitacdo de areas de seguranga sucessivas como
area vigiada, area protegida e area vital. As barreiras fisicas das areas
vitais devem ser capazes de deter a intrusdo de pessoas nhao
autorizadas, as saidas de emergéncia de areas vitais devem ser providas
de dispositivos de alarme contra intrusdo, os sistemas de deteccédo de
intrusdo devem ser capazes de operar independentemente do
fornecimento normal de energia da rede, etc.

Plano Preliminar de Protecdo Fisica (PPF preliminar) — cada instalacao
nuclear deve submeter este plano para obtencdo da primeira licenca
para construcdo. O PPF preliminar precisa compreender os critérios
basicos de planejamento da protecdo fisica, plantas e desenhos
identificando os principais pontos da instalagdo, caracteristicas das
barreiras fisicas, relacdo dos tipos de dispositivos de alarme e de
dispositivos de deteccao de intruséo, diretrizes da direcdo da instalacéo
nuclear relativas a protecdo fisica, descricdo das comunicacfes de
seguranca, critérios de protecdo fisica para a triagem e admissédo de
gualquer empregado nos trabalhos de construcdo, constituicdo do SPF,
com identificacdo de pessoas com autoridades e responsabilidades e
critérios para elaboracao de procedimentos aplicaveis no SPF.

Plano Final de Protecdo Fisica (PPF final) — cada instalacdo nuclear
deve submeter este plano para obtencdo da Autorizacdo para Operacao
inicial. O PPF final precisa compreender uma descricdo atualizada de
todas as informacdes relativas a protecdo fisica ja fornecidas no PPF
preliminar, complementada com informacfes de critérios de protecéo
fisica para a admissdo de pessoal, plantas e desenhos identificando a

localizagdo de equipamentos vitais e materiais nucleares, descrigcdo dos
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dispositivos de alarme e dos dispositivos de deteccdo de intruséo,
descricdo dos sistemas de protecdo de painéis, fiagbes, comunicacdes
de seguranca e demais sistemas de protecdo fisica, e, descricdo da

construcdo de barreiras fisicas.

O servico de protecdo fisica possui onze topicos principais, descritos

resumidamente a seguir:

Requisitos Gerais — abrangem as principais exigéncias e necessidades
do SPF como a existéncia de um centro de coordenagéo geral, pessoal
com treinamento especifico, dispositivos, equipamentos e procedimentos
escritos; a presenca de uma forca de seguranca durante as 24 horas do
dia; formulacdo de diretrizes administrativas aplicaveis ao SPF como
selecédo e emprego da forca de seguranca, programa de treinamento, o
sistema de registros, investigacao de violagcdes, acdes em situacdes de
emergéncia, etc.; esclarecimento e treinamento sobre medidas de
protecdo fisica, prover a aplicacdo das medidas de protecdo fisica
requeridas para a movimentacdo de material nuclear; a existéncia de
meios para detectar a entrada ndo autorizada e para a agao apropriada
da forca de seguranca em caso de tentativas de intrusdo; verificacdo
rotineira e manutencdo da operacionalidade das comunicacfes de
seguranca, etc.

Vigilancia e Controle de Acesso — disserta sobre 0s pontos criticos que
necessitam ser vigiados e controlados para evitar acessos indevidos.
Possui premissas como: a vigilancia das areas de seguranca deve ser
suficiente para as respectivas limitacdes de acesso estabelecidas; o
controle da area vigiada deve ser adequado para impedir o acesso de
pessoas ndo autorizadas; 0 acesso a areas protegidas deve ser limitado
a pessoas autorizadas e a veiculos indispensaveis as atividades da
instalacdo nuclear; o controle de areas protegidas deve ser realizado
pela forca de seguranca e/ou por dispositivos programados para admitir
pessoal autorizado e impedir 0 acesso de pessoas, materiais e objetos
nao autorizados, etc.

Identificacdo de Pessoas — concentra as orientagbes sobre as formas
adequadas de realizar a identificacdo das pessoas que transitam na area

de seguranca nuclear como fornecimento de distintivos ou passes
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especiais, devidamente registrados; orientacdo para que pessoas de
acesso autorizado sem escolta devem usar um distintivo identificador,
com fotografia, enquanto permanecerem nas areas de seguranca;
orientacdo para que pessoas de acesso autorizado mediante escolta
devem ser identificadas para verificagdo da respectiva necessidade de
acesso; a distribuicdo de distintivos para acesso as areas de seguranca
deve obedecer a classificacdo de tipo; por exemplo, pessoas com
distintivo do tipo A precisam necessariamente possuir acesso as areas
vitais, com tipo B acesso as areas protegidas, etc.; distintivos devem ser
projetados e confeccionados de forma a evitar falsificacéo, etc.
Procedimentos — define orientagbes de como os procedimentos internos
de seguranca devem ser criados, atualizados e divulgados aos
trabalhadores da instalacdo, por exemplo, diretrizes administrativas
devem prever a elaboracéo e a revisdo dos procedimentos aplicaveis ao
SPF; procedimentos devem ser periodicamente revistos no maximo a
cada dois anos; cépias de procedimentos pertinentes devem estar
disponiveis para sua utilizacdo por empregados e pela forca de
seguranca da instalacdo nuclear; a difusdo de procedimentos relativos a
protecdo fisica deve ser estritamente limitada a pessoas direta ou
indiretamente envolvidas, etc.

Selecdo do Pessoal do Servico de Protecdo Fisica — estabelece que a
selecdo e a permanéncia de candidatos no SPF, para aferir sua lealdade
e confiabilidade, devem ser geridas por procedimentos preestabelecidos,
incluindo, no minimo, investigacdo da vida do candidato, exame médico
e psiquiatrico e observacao permanente dos empregados, para identificar
procedimentos anormais, e adocdo de medidas corretivas adequadas.
Forca de seguranca — descreve as principais consideracdes a respeito
da equipe de for¢ca de seguranca destinada as atividades aplicadas. Sao
definicbes relevantes: a selecéo, o treinamento e 0 equipamento da forca
de seguranca séo da responsabilidade da direcao da instalacdo; a forca
de seguranca da instalacdo nuclear deve ser suficiente e ter acdo
adequada para contrapor-se, em tempo habil, a tentativas de intrusao;
deve ser levada em consideracao a capacidade do pessoal para exercer

atividades fisicas arduas em situacdes de emergéncia; o pessoal da
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forca de segurancga deve receber treinamento e retreinamento periédicos
sobre assuntos, praticas e procedimentos adequados ao efetivo
desempenho de suas fungdes, e sua atuacdo deve ser avaliada
frequentemente, etc.

Registros — determina quais registros relacionados a seguranca fisica
devem ser criados e como devem ser armazenados. Por exemplo,
devem ser armazenados nomes, enderecos, tipo e numero do distintivo
dos empregados da instalagdo, bem como nomes e identidades, hora de
entrada e saida e motivo da entrada de visitantes e outras pessoas nao
empregadas que tiveram acesso a cada area de seguranca; registros
das inspecbes, exercicios, ensaios e manutencdo realizados em
barreiras fisicas, relacdo de equipamentos de comunicacdes de
seguranca e outros equipamentos ou dispositivos relacionados a
protecdo fisica; registros de alarmes falsos, reais ou de treinamento
ocorridos, incluindo analise detalhada da reacdo da forca de seguranca;
registros de movimentagcao de material nuclear; etc.

Vistorias — estabelecem a realizacdo de vistorias, programadas ou
surpresas, aplicaveis a pessoas, embrulhos e veiculos, durante a entrada
e saida de areas de seguranca. Avisos deverdo ser afixados nos locais
de acesso alertando para tais vistorias.

Exercicios e Ensaios — exercicios e ensaios periédicos devem ser
realizados para assegurar a efichcia das medidas de protecao fisica,
permitindo avaliar o desempenho do pessoal e averiguar o
funcionamento dos equipamentos.

Situacdes de Emergéncia — disserta sobre planos e acfes para situacdes
de emergéncia, considerando qualguer ameaca possivel, incluindo
tentativa de remocado nao autorizada de material de interesse ou
sabotagem, provendo treinamento do pessoal para reacdo a alarmes ou
acles internas ou externas contra a instalacdo nuclear. Determinam
também as responsabilidades em casos de emergéncia, as medidas
para neutralizar a emergéncia e minimizar os seus efeitos, instrucbes
para ndo remocgdo de material durante evacuacdes, elaboragédo de

relatorio correspondente a cada situacéo, etc.
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e Comunicacdes de Seguranca — estabelece que devem ser realizados
ensaios periodicos das comunicacdes de seguranca, de acordo com 0s

procedimentos estabelecidos no PPF.

3.2. DOSIMETRIA

Dosimetria das radiacbes consiste na determinacdo da taxa de exposicao
(dose-rate) a radiacdo em determinado ponto ou meio. Formalmente, pode-se definir
gue tal taxa consiste na relacdo entre o intervalo de tempo e a dose de exposicao.
Por dose de exposicao entende-se a razdo entre todas as cargas de elétrons
frenadas em um volume AV de ar (em CNTP), sendo esses produzidos por interagao
de raios X ou raios y com a massa Am de ar do volume em questédo (Bitelli, 2006).

Para expressar a dose utiliza-se atualmente a unidade Gray (Gy), definida
como a dose de radiacdo absorvida por uma porcdo de matéria, que corresponde a
um joule por quilograma. Entretanto, uma unidade de medida comumente utilizada
em medicdes reais é a taxa de contagem por unidade de tempo, CPS (counts per
second), correspondente a taxa de eventos registrados em medicfes, sendo essa a
unidade utilizada no presente trabalho.

As normas de dosimetria estabelecem limites aceitaveis de dose de radiacéo
para 0 meio ambiente e para os seres vivos. De acordo com o principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) (ICRP Publication 60, 1990), a exposicdo a
radiacdo deve ocorrer somente quando esta for realmente necessaria, e deve ser
tdo baixa quanto razoavelmente exequivel, garantindo assim a observancia dos

limites seguros de exposicao, evitando uma dose nociva ao individuo.

3.2.1. Detectores de radiacéo

Detectores de radiacdo sdo artefatos importantes para radioprotecdo. Por
meio deles é possivel identificar a presenca de radiacdo no ambiente, bem como
mensurar sua intensidade e energia, possibilitando a deteccdo e localizacédo de

fontes radioativas. Esses dispositivos podem ser encontrados em varios modelos,
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com diversas implementacfes e diferentes caracteristicas, tanto no formato fixo
como portétil.

Detectores de radiacdo portateis sdo utilizados para localizar uma fonte de
radiacdio com posicionamento indeterminado. A medida que s&o deslocados, esses
detectores informam a variacdo da dose de radiacdo existente naquele ponto,
possibilitando a identificagdo de aproximacdo ou distanciamento da fonte em
questdo. Detectores de radiacdo fixos sdo comumente posicionados em pontos
estratégicos no ambiente monitorado, possibilitando a identificacdo de qualquer
entrada ou saida de fontes radioativas atraves de alarmes sonoros e luminosos.

De forma simplificada, detectores de radiacdo consistem em instrumentos
destinados a criacdo de um sinal elétrico proveniente da interacdo da radiacdo com
o detector. Esta deteccdo pode ser realizada de diversas formas de acordo com o
tipo de detector utilizado. Comumente se encontram detectores sensibilizados
através de elétrons provenientes da ionizacdo de um gas, através da excitacdo de
elétrons presentes num semicondutor, por meio da emissao de fotons fluorescentes,

oriundos da colisdo da radiacdo com material de cintilacao, etc.

3.2.2. Principais caracteristicas em detectores

Detectores de radiacdo sado encontrados em diversos modelos e
configuragdes, destinados a deteccao de diferentes fontes em diferentes condicdes.

Para realizar uma avaliacdo, comparacdo ou escolha de um dispositivo
adequado a cada necessidade, trés principais caracteristicas devem ser observadas
(Filho, 2004):

e Eficiéncia Intrinseca — corresponde a capacidade em detectar radiacao,
comumente estabelecida como a razdo entre o niumero de particulas (ou
fotons) detectadas e o numero de particulas que incidiram sobre o detector.

e Tempo Morto — corresponde a capacidade de um detector para funcionar em
altas taxas de contagem sem perder, de forma relevante, um numero de
particulas a serem registradas.

e Discriminacdo de Energia — corresponde a capacidade de um detector em
distinguir radiacfes de diferentes energias.
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Além dessas, outras caracteristicas devem ser consideradas para determinar
o detector adequado a cada necessidade, como por exemplo:
e 0 tipo de radiacéo detectada pelo dispositivo devido aos diferentes modos de
interacdo das radiacbes eletromagnéticas com a matéria, particulas
carregadas leves, particulas carregadas pesadas e néutrons;
e 0 intervalo de tempo de medida diante da necessidade de realizar medi¢des
instantdneas ou acumuladas ao longo do periodo;
e precisdo, exatidao e resolucdo de acordo com as incertezas aceitaveis para a
medicao desejada;
e as condicdes de trabalho de acordo com o processo de medicdo desejado
como portabilidade, robustez e autonomia;
e 0 tipo de informacao desejada de acordo com o objetivo da medi¢do (niUmero
de contagens ou energia da radiacao);
¢ afacilidade de operacéo;
e afacilidade de manutencéao;
e 0S custos;

e asensibilidade a variacao de temperatura e umidade.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns detectores de radiacao (Filho, 2004).

Eficiéncia Tempo Discriminacao Aplicacdo basicaem
Detector . . .
Intrinseca Morto de Energia laboratério
R N&o pode ser Medidas de exposicéo de
Camarade ] ) . .
L Muito baixa | usado como Nenhuma feixe continuo e pulsado
lonizacao .
contador (aparelhos de raios X).
Contador . . ) o
_ Muito baixa ~ms Moderada Medidas de exposicéao.
Proporcional
Medidas de campo;
Contador Geiger- monitoracdo de superficies
) Moderada ~ms Nenhuma ) .
Muller contaminadas; segregacgéo
de rejeitos.
Contador de Busca de superficies
Cintilacao Nal (Tl) Alta ps Moderada contaminadas; segregacgéo
(survey meter) de rejeitos.
Contador Estado . Analises de ativagdo de
. ) Moderada < us Muito boa R
Solido Ge (Li) néutrons.
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3.2.3. Detectores de cintilacéo

Detectores de cintilacdo tém seu funcionamento baseado na emisséo de luz
guando expostos a radiacéo. A partir do advento das fotomultiplicadoras, em 1947, o
processo de deteccdo de radiacao por cintilacdo tornou-se possivel e, atualmente, &
0 mais utilizado.

Uma fotomultiplicadora possui um fotocatodo sensivel a luz, um anodo e
diversos dinodos (placas intermediarias). Esses dinodos sdo revestidos por um
material capaz de emitir radiacdo secundaria ao ser colidido com elétrons. O catodo,
por sua vez, ao receber luz emite elétrons (efeito fotoelétrico), que serdo atraidos
pelo primeiro dinodo com um potencial V. Esse dinodo libera novamente um grupo
de elétrons que irdo incidir no proximo dinodo, com um potencial 2V, e assim, de
modo sucessivo, 0 processo continua até que o anodo identifigue uma quantidade
consideravel de elétrons. Uma pequena cintilagdo inicial é capaz de produzir 10°
elétrons no anodo, que produzirdo um pulso de corrente a ser identificado pelo
sistema de contagem do detector (Bitelli, 2006).

A principal vantagem dos detectores de cintilagdo € a correspondéncia entre
energia do féton que incidiu na fotomultiplicadora e o pulso elétrico produzido no
final do processo, possibilitando a identificacdo de fotons de diferentes energias.

'°'°°'\5"°ﬂ fétons de luz visivel fotocatodo conecgdes \elétrlcas
, \ |
\ B /1 == DRSS :
[ Fl.ﬁ\xxvu\x\\x\
—_— \ 77
/7 H
/; 7/ '
—_ " VAl
fotoelétron Y/,
'y 77y
7 "
> /s /7, amplificagao H
radisgho /,;// de elétrons | {
incidente § /e |
S ,—’ — .' s [ S CE— {

cristal de Nal  superficie  face transparente dinodo  |nvélucro contra luz
refletora de MgO

Figura 3.1 — Principais elementos de uma fotomultiplicadora acoplada a um cristal de cintilacédo
(CARTESIANO, 2014).
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3.3. REALIDADE VIRTUAL

Entende-se por Realidade Virtual (RV) o conjunto de técnicas, tecnologias e
interfaces destinadas a fornecer ao usuario a sensacéo de integracdo com o sistema
computacional e a possibilitar a sua imersao no ambiente virtual (Burdea e Philippe,
1994). Com esse intuito, a RV utiliza interagbes em tempo real, ambientes
tridimensionais e equipamentos computacionais, permitindo que o usuario tenha a
sensacao de se relacionar de forma presencial com as aplicagcdes. Um sistema
desenvolvido sobre as premissas da RV fornece avancadas interfaces entre o
usuario e o ambiente computacional capaz de proporcionar visualizacdo e interacdo
dentro de ambientes simulados eletronicamente, utilizando dispositivos
multissensoriais neste intermédio (Kirner e Siscoutto, 2007).

O surgimento da Realidade Virtual ocorreu em um contexto militar, no periodo
posterior a Segunda Guerra Mundial, sendo utilizada pela Forca Aérea dos Estados
Unidos da América para constru¢do de simuladores de voo. Posteriormente, a RV
passou a ser utilizada em diversas areas como realizacdo de treinamentos,
construcdo de simuladores de diversos tipos, constru¢cdo de maquetes virtuais, etc.,
e, principalmente, na industria do entretenimento, que atualmente concentra a maior
utilizacdo dessas técnicas em jogos, animacdes e filmes (Francis e Tan, 1999).

Trés aspectos basicos podem ser utilizados para caracterizar a Realidade
Virtual: imersividade, interatividade e envolvimento. Estes trés conceitos coexistem
de forma integrada e simultanea, e permitem uma avaliacdo da qualidade de cada
sistema de RV (Augusto, 2008). De maneira simplificada, podemos defini-los como:

e Imersividade — relaciona-se a sensacao do usuario de estar dentro do
ambiente virtual.

¢ Interatividade — corresponde a capacidade do ambiente de, em tempo real,
responder as acdes executadas pelo usuario dentro do ambiente,
proporcionando o sentimento de que esse esta interagindo com o ambiente
virtual em uso.

e Envolvimento — descreve o grau de motivacdo do usuario durante a utilizacao
do ambiente virtual.

Diante do crescimento da RV, com diversas aplicacbes para diferentes
finalidades, outras classificagbes surgiram. De acordo com Burdea e Coiffet (2003),

pode-se classificar a RV de acordo com o tipo de interagdo que o usuario estabelece
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com o ambiente como Realidade Virtual Imersiva (RVI), Realidade Virtual Nao
Imersiva (RVNI) e Realidade Virtual Semi-Imersiva (RVSI).

Classificam-se como Realidade Virtual Imersiva as aplicacfes destinadas a
fornecer ao usuario a maior imersividade possivel, isolando-o do ambiente real de tal
forma que suas sensacdes externas sejam blogueadas. Para isso, utilizam-se
tecnologias especiais, com reconhecimento e controle por voz, visdo em 360 graus
(possibilitando a movimentacdo da cabeca do usuério), controle do ambiente por
meio de gestos, orientacdo sonora dos eventos do ambiente, etc. (Haguenauer,
Cunha e Filho, 2011).

Na Realidade Virtual Nao Imersiva o usuario interage com o ambiente virtual
com menor intensidade, sem isolar-se por completo do ambiente real. Para isso, ndo
€ necessario utilizar dispositivos dedicados; a utilizacdo de equipamentos
convencionais (como monitor, mouse, fones de ouvido e caixas de som) atente os
requisitos do sistema.

A Realidade Virtual Semi-Imersiva (RVSI) apresenta-se com interfaces
intermediarias nas quais o usuario € parcialmente isolado do ambiente real, fazendo

uso de dispositivos convencionais e dispositivos dedicados a RV simultaneamente.

3.3.1. Ambientes Virtuais

Ambientes virtuais sdo cenarios criados através de técnicas de Realidade
Virtual, onde sdo executadas todas as acfGes da aplicacdo. Esses ambientes sao
controlados por personagens virtuais que se deslocam e interagem com o ambiente
e com os elementos nele existentes (Stanney, 2002).

Os ambientes virtuais buscam respeitar as leis da fisica, proporcionando que
a interacdo do usuério com o ambiente virtual seja semelhante a interagdo humana
com o ambiente real equivalente (Augusto, 2007).

As simulagcbes em Realidade Virtual sdo realizadas nestes ambientes
sintéticos, construidos de forma semelhante aos ambientes reais, para fornecer uma
semelhanca visual respeitando dimensdes, proporcdes, disposicdo de objetos,

metragens, eftc.
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3.3.2. Avatares

Avatares sdo personagens virtuais existentes dentro de ambientes gerados
por meio da Realidade Virtual, capazes de deslocar-se e interagir com esses
ambientes artificiais. Avatares proporcionam ao usuario da aplicacdo, responsavel
por suas acgoes, sua representacdo no ambiente em uso.

Um avatar pode possuir qualquer forma, de acordo com a aplicacdo em
guestdo, mas aplicacdes que necessitam de forte identificacdo com a realidade
comumente utilizam avatares com aparéncia humana. Busca-se também utilizar
avatares caracterizados de maneira coerente com o ambiente e atividades propostas

com caracteristicas fisicas, vestuario e acessorios (Augusto, 2007).

3.3.3. Ferramentas de Modelagem

Ferramentas de modelagem destinam-se a confeccéo de objetos virtuais em
trés dimensbes. Entende-se por modelagem tridimensional o processo de
desenvolvimento da representacao grafica computacional de superficies ou objetos
tridimensionais. Esses objetos podem ser animados ou estéticos, dotados de
diversas caracteristicas como formas, texturas e estruturas.

Destinadas a centralizar funcdes necessarias a construcdo de modelos
tridimensionais, as ferramentas de modelagem reunem diferentes técnicas de
construcdo de malhas como poligonos, vértices e bordas, destinadas a darem
formas aos objetos desenvolvidos. Esta flexibilidade permite que o desenvolvedor
abstraia a representacdo matematica de cada modelo, detendo-se na arte visual do
objeto modelado (Autodesk, 2010).

O processo de modelagem tridimensional pode ser descrito em algumas fases
principais (Calciolari, 2011):

e modelagem — através de malhas, concedendo formato ao objeto pretendido;

e iluminagédo — fornecera ao objeto modelado as caracteristicas relacionadas ao
posicionamento de luzes e sombras;

e texturizacdo — destinada a fornecer aos modelos virtuais a textura de suas

superficies;
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e renderizacdo — construcdo de imagem a partir do modelo virtual tridimensional
desenvolvido;
e animacdo — fornece ao objeto modelado a capacidade de realizar acdes

animadas, movimentos, etc. Essa fase € opcional.

3.3.3.1. Autodesk 3ds Max

O Autodesk 3ds Max € uma das ferramentas de modelagem mais utilizadas
atualmente e objetiva fornecer a centralizacdo de todos 0s recursos necessarios a
modelagem bidimensional e tridimensional. Capaz de realizar modelagem,
renderizacdo, animacdo e simulacbes, € amplamente utilizada por profissionais de
computacdo grafica para desenvolvimento de jogos, maquetes virtuais, animacoes,
etc. (Harper, 2012).

Por suportar mapas vetoriais e a criacdo de objetos paramétricos, o Autodesk
3ds Max facilita a construcdo de malhas e superficies. Tais recursos de modelagem
e texturizacdo permitem a atribuicdo e edicdo das texturas e sombreamentos
aplicados aos modelos (Calciolari, 2011).

Essa ferramenta possibilita o controle e animagdo dos personagens nela
modelados para atender as necessidades de desenvolvedores de jogos e videos,
fornecendo maior realidade as cenas geradas. Diversas ferramentas auxiliares e
suporte a plugins como controle de colisdes, insercdo de gravidade, insercdo de
explosdes, insercao de vento, etc., possibilitam esta caracteristica (Gahan, 2011).

O Autodesk 3ds Max permite ainda a aplicacdo de dinamica e efeitos
especificos aos objetos, visando fornecer maior realidade aos modelos virtuais.
Alguns dos efeitos mais utilizados sdo: dindmica de fluxo de particulas, dindmica de
corpos rigidos, movimentacdo de cabelos e pelos e movimentacdo de tecidos
(Autodesk, 2010).

A partir das caracteristicas expostas e da facilidade de configuracdo da
interface de usuario, esta ferramenta foi a escolhida para o desenvolvimento do

presente trabalho.
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Autodesk

Figura 3.2 — Ferramenta de modelagem Autodesk 3ds Max

3.3.4. Motores de Jogos

Destinados a producdo de jogos eletrbnicos, os motores de jogos reunem
diversas funcbes, bibliotecas e ferramentas necessarias ao desenvolvimento.
Também conhecidas como ndcleos de jogos e game engines, proporcionam aos
programadores a centralizacdo dos principais requisitos envolvidos na criagdo de
jogos de forma rapida e integrada.

Os principais recursos encontrados em motores de jogos sao 0 ndcleo de
renderizacdo de gréaficos em tempo real e o nucleo de fisica e funcdes destinadas a
deteccdo de colisdo. Além desses, os motores de jogos mais utilizados sédo
comumente acompanhados de editores de cenarios, ferramentas destinadas a
criacdo e a edicdo de conteudo, interpretadores de scripts, suporte a animagoes,
suporte a reproducdo de audio e videos, comunicacdo por rede (aplicacdes
multiplayer), manipulacdo de arquivos e funcbes de inteligéncia artificial, etc.
(Augusto, 2007).

Deve-se salientar que motores de jogos facilitam e agilizam o

desenvolvimento de jogos ndo apenas por sua integracdo de ferramentas, mas



37

também por possibilitarem a reutilizacdo de contetudos desenvolvidos (como objetos
gréaficos, scripts, personagens, cenarios, etc.) evitando retrabalhos, e permitem a
abstracdo de plataforma de desenvolvimento (possibilitando que um mesmo jogo
possa ser compilado e executado em diferentes computadores, video games e
arquiteturas).

Diante da gama de ferramentas que constituem os motores de jogos, esses
podem ser utilizados para o desenvolvimento de outras aplicacdes relacionadas a
realidade virtual, que também necessitem de graficos gerados em tempo real como
filmes e animagdes (Trenholme e Smith, 2008).

Atualmente, existem diversos motores de jogos disponiveis, em versdes
gratuitas e versfes proprietarias (com licencas pagas), sendo os mais utilizados a
CryEngine 3 (mycryengine.com), o Unreal Engine (unrealengine.com), a Source

Engine (source.valvesoftware.com) e o Unity 3D (unity3d.com).

3.3.4.1. Unity 3D

O Unity 3D é um dos motores de jogos mais utilizados atualmente. Composto
por motor de renderizacdo bidimensional e tridimensional, aliado a funcdes
necessarias ao desenvolvimento de jogos como motor de fisica, funcBes de
inteligéncia artificial, ferramenta de modelagens de cenarios e funcbes de controle
para iluminacdo e audio, fornece, portanto, os subsidios necessarios a construcao
de jogos.

O Unity 3D utiliza para renderizacdo de seus objetos as APIs (Application
Programming Interface ou Interface de Programacdo de Aplicativos) Direct3D
(msdn.microsoft.com/directx), OpenGL (www.opengl.org), OpenGL ES
(www.khronos.org/opengles), dentre outras proprietarias de menor expressdo no
mercado de desenvolvimento de jogos. As principais caracteristicas da renderizagédo
no Unity 3D sdo suporte a mapeamento de relevo, processamento de sombras
dindmicas, reflexdo e paralaxe e efeitos pos-processamento. Destaca-se também a
utilizacdo do Método da Oclusédo Implicita (occlusion culling), que possibilita a
renderizacdo seletiva, em tempo real, apenas dos objetos visiveis em cada cena.

Com a utilizacdo do occlusion culling os objetos ocultos a camera do jogo ndo sao
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processados, evitando calculos desnecessérios e, consequentemente, melhorando o
desempenho da aplicacdo (Blackman, 2011).

Uma importante caracteristica deste motor de jogos € seu suporte a
multiplataformas, que garante a portabilidade dos jogos desenvolvidos. Dessa forma,
o programador pode desenvolver suas aplicacdes abstraindo qualquer caracteristica
especifica de um sistema operacional ou hardware, deixando a cargo da Unity 3D os
ajustes e conversbes necessarios a compatibilidade. Os jogos atualmente
desenvolvidos nesse motor de jogos podem ser portados para iOS, Android,
Windows, Blackberry 10, OS X, Linux, PlayStation 3, Xbox 360, Windows Phone 8,
Wii e Wii U. Além disso, a portabilidade também atende a execucdo de jogos em
navegadores (web browsers) como Chrome, Safari, Firefox e Internet Explorer, a
partir de conversao das aplicacdes para Flash (Kyaw, Peters e Swe, 2013).

O Unity 3D foi criado no framework de desenvolvimento Mono (www.mono-
project.com), que consiste em uma implementacdo da plataforma .NET
(www.microsoft.com/net) em codigo fonte aberto; contudo, o desenvolvimento dentro
do motor de jogo € multiinguagem de programacéo. O Unity 3D suporta scripts em
trés linguagens de programacédo: JavaScript (developer.mozilla.org/en/JavaScript),
C# (msdn.microsoft.com/vcsharp) e Boo (boo.codehaus.org). A flexibilidade de
opcOes de linguagem de programacao possibilita que o programador escolha a
linguagem de sua preferéncia, e permite ainda a utilizacdo simultanea de scripts de
diferentes linguagens em uma mesma aplicacdo (Goldstone, 2011).

Duas versdes de licenciamento desse motor de jogos sao disponibilizadas — a
versdo gratuita, comumente referenciada como Unity, e a versdo proprietéria
(licenca paga), conhecida como Unity Pro. As principais vantagens da Unity Pro sédo
recursos e funcionalidades adicionais geralmente destinados ao desenvolvimento de
jogos profissionais como suporte a textura 3D, recursos adicionais de animacao,
streaming de videos, filtros de audio, etc.

Diante das caracteristicas expostas e da facilidade de acesso a
documentacdes e qualidade de seus jogos, essa ferramenta foi a escolhida para o

desenvolvimento do presente trabalho.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

No presente capitulo sera apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento desta dissertagcdo, dividida em duas principais etapas.
Primeiramente, construiu-se o0 modelo virtual do Instituto de Engenharia Nuclear
(IEN), localizado na llha do Fundéo, Rio de Janeiro, Brasil. A seguir, implementou-se
o funcionamento de fontes radioativas e detectores de radiagdo. As préximas secdes
descrevem de forma detalhada estas etapas.

4.1. MODELAGEM VIRTUAL DO AMBIENTE

A partir de imagens topogréficas, fotos e medi¢cbes presenciais dos objetos,
terrenos e edificagcbes existentes nesta instalacdo nuclear, mensuraram-se as
distancias, tamanhos e propor¢cfes existentes no cenario real para serem utilizadas
na criacdo de modelos tridimensionais por meio da ferramenta Autodesk 3ds Max
(versdo 2013). As medidas e propor¢cdes foram fidedignas na modelagem para
fornecer ao usuario uma melhor imerséo nas simulacées.

Para acesso ao ambiente virtual modelado, desenvolveu-se um menu de
acesso, onde o usudrio pode optar pelo avatar que utilizar4 para interagir com o
cenario (masculino ou feminino) e o numero de fontes radioativas que estardo

posicionadas no ambiente virtual.
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Sistema de Deteccao.Virtual de Fontes Radioativas

Personagem: Masculino ® Feminino

~ N°de Fontes:

ENTRAR

Instituto de Engenharia Nuclear - Dissertacao de Deise Galvao

Figura 4.1 — Menu de acesso ao Sistema de Detecc¢édo Virtual de Fontes Radioativas

4.1.1. Edificacbes

As edificagbes foram modeladas no software Autodesk 3ds Max. A partir de
uma imagem topografica, utilizada como referéncia da area a ser modelada, os
edificios existentes foram modelados, respeitando formatos e proporcdes. Para
estimar a altura dos edificios, posicionou-se uma pessoa de estatura mediana
(Im70cm) ao lado de cada construgdo. De acordo com essa propor¢ao, a altura dos
prédios foi estimada e transferida a ferramenta de modelagem.

A maior parte das edificacbes modeladas no presente trabalho deteve-se a
parte externa de cada construcdo, ou seja, somente as fachadas foram modeladas.
Esta técnica, denominada Poly Modelling (Daniele, 2009), baseia-se na adicdo de
primitivas simples presente na ferramenta de modelagem como caixas (box), até que
0 objeto desejado seja esculpido em forma semelhante a realidade.

Algumas edificacoes, devido aos objetivos desta dissertacdo, precisaram ser
modeladas de forma mais precisa, interna e externamente, devido a sua importancia

para a seguranca fisica da instalagcdo. O critério para esta escolha foi o alto fluxo de
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pessoas entrando e saindo do sitio e, por isso, as constru¢des escolhidas foram as
portarias do IEN. Nesses modelos, objetos genéricos (cadeiras, mesas, etc.) foram
adquiridos em sites especializados.

ApOs fornecer as formas pertinentes a cada edificacéo, iniciou-se 0 processo
de texturizagcdo. Para isso, as malhas dos objetos foram planificadas e
transformadas em figuras. Nessas figuras foram aplicadas diferentes camadas de
textura de acordo com as fotografias originais destas construcdes. Optou-se por
preservar nesta fase o0s aspectos relacionados a conservacdo, como umidade,

manchas, poeira, etc., para garantir maior credibilidade ao cenério.
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Figura 4.2 — Modelagem dos edificios no Autodesk 3ds Max sem textura
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Figura 4.3 — Modelagem dos edificios no Autodesk 3ds Max com textura

4.1.2. Terrenos

A modelagem do terreno do ambiente virtual aqui desenvolvido foi realizada
no motor de jogos Unity 3D. Partindo de um terreno padréo da ferramenta (sem
formas, cores ou texturas), utilizando as medidas e propor¢des adquiridas por fotos,
imagens topograficas e medi¢cdes presenciais, modelou-se e dimensionou-se 0
terreno padréo, tornando-o compativel com as extensdes e escalas do cenario real.

No primeiro momento adaptou-se a escala do terreno para que esse
englobasse uma area equivalente ao IEN. A seguir a imagem topografica real foi
inserida sobre o terreno e serviu como guia para a texturizagdo do mesmo. Nesse
momento o0 terreno estava impresso, mas ainda planificado. No terceiro passo
realizou-se a insercéo do relevo, respeitando elevacées, declives, areas destinadas
a ruas e construcdes, etc., conforme o ambiente real.

Apbs conclusdo do terreno, iniciou-se a fase de insercdo de objetos. Tanto as
edificacbes construidas no Autodesk 3ds Max como os objetos genéricos (mesas,
cadeiras, etc.) foram importados, posicionados em seus devidos lugares e
escalonados no Unity 3D, deixando-os compativeis com as propor¢des utilizadas no
terreno. A unidade métrica utilizada pelo Unity corresponde a 1 (um) metro, entéo,
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todos os objetos importados foram parametrizados para conservar a mesma escala.
Ainda nesta fase, foram inseridos itens de vegetacdo (arvores, gramineas e
arbustos) para conferir maior realismo ao cenario virtual.

Apos fornecer ao ambiente virtual todas as caracteristicas visuais
necessérias, foram inseridos personagens virtuais, também chamados avatares,
controlados pelo usuério, para realizarem as interagdes com o cenario. Existem dois
principais tipos de avatares, em primeira e em terceira pessoa. Avatares em primeira
pessoa utilizam o ponto de vista do usuario, como se ambos fossem o0 mesmo
observador. Avatares em terceira pessoa sédo independentes da visdo do usuario, e
durante a utilizacdo do ambiente podem ser vistos por completo, como outra pessoa

controlada pelo usuario da aplicacéo.
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Figura 4.4 — Modelagem do terreno no Unity 3d (SANTO, 2013).

4.1.3. Dosimetros

Os dosimetros foram modelados no software Autodesk 3ds Max. A partir de
fotografias feitas de detectores verdadeiros, utilizadas como referéncia de formato,
cores, texturas e proporcdes, os detectores de radiacdo portateis e fixos foram
modelados com riqueza de detalhes, visando possibilitar uma facil identificacéo

visual por parte dos usuarios do sistema.
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Apés concluidos, esses objetos foram inseridos no ambiente virtual
desenvolvido. O dosimetro portatil foi inserido no campo de visdo do avatar em
primeira pessoa. Dessa forma, sempre que o0 usuario do sistema optar por esta
visualizacao estara utilizando o dosimetro portatil, constantemente visivel para este
personagem. J& o dosimetro fixo foi posicionado na portaria principal do IEN,

podendo ser visualizado por avatares em primeira ou terceira pessoa.

Ep= & @S G sBe %=

Figura 4.5 — Modelagem do dosimetro portatil
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Figura 4.6 — Modelagem do dosimetro fixo

4.2. IMPLEMENTACOES

A linguagem de programacao utilizada para realizacdo de implementacgoes
dentro deste nudcleo de jogo foi C# (msdn.microsoft.com/vcsharp), pertencente ao
Framework .NET, escolhida por sua simplicidade e robustez, por ser orientada a

objeto e possuir tipagem segura.

4.2.1. Fontes Radioativas

Por tratar-se de radiacdes eletromagnéticas, a intensidade das radiacfes X e
gama variam de acordo com a distancia entre a fonte radioativa e o detector. Neste
trabalho utilizaram-se fontes pontuais isotropicas e monoenergética expostas no ar,
um meio homogénio. Dessa forma, a taxa de exposicdo (X) pode ser aproximada
pela seguinte férmula:

X=tA/d
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Onde A corresponde a atividade da fonte utilizada, em Ci; d expressa a distancia do
detector a fonte, em metros; e T refere-se a constante especifica de radiagdo gama,
em Rm?/Cih, tabelados para diversas fontes (FILHO, 2004). Diante disso, a taxa de
exposicao foi programada considerando o decaimento de sua intensidade de acordo
com o inverso do quadrado da distancia existente entre fonte radioativa e detectores.

Para a representacdo das fontes radioativas foram utilizados marcadores
simbdlicos no ambiente virtual, visto que fontes reais ndo possuem uma identificacéo
visual determinada. Os marcadores escolhidos no presente trabalho consistem em
cubos amarelos, identificados com o simbolo de material radioativo, posicionados
em diferentes pontos do cenario.

#Scene |

| Textured

+|| ReB 1|20 % | <) [ Effects - | G Al

Figura 0.7 — Marcador representando fonte radioativa no ambiente virtual

4.2.2. Detector de Radiacdo Portétil

Conforme citado na secao 4.1.3 o dosimetro portatil € associado diretamente

ao avatar em primeira pessoa, permanecendo constantemente visivel durante os
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deslocamentos realizados por esse avatar. Dessa forma, a taxa de dose necessita
ser ajustada dinamicamente de acordo com a variagcdo da distancia entre o
personagem e a fonte radioativa. A configuracdo desse dosimetro foi realizada de
acordo com o calculo da taxa de exposicdo (taxa inversamente proporcional ao
qguadrado da distancia). A figura a seguir mostra o ambiente virtual desenvolvido a
partir desta visualizacdo, apresentando as taxas de dose de acordo com a

localizac&o do avatar no ambiente.

on Play | Stats | Gizmos 7|

140.3121

Figura 0.8 — Visualizacédo do dosimetro portétil

A taxa de dose total detectada em um dosimetro portétil corresponde ao
somatorio da dose de background com as doses existentes em seu raio de acao,

oriundas de uma ou mais fontes radioativas em sua proximidade.

4.2.3. Detector de Radiacao Fixo

O dosimetro virtual fixo foi posicionado na portaria principal da instalacdo em

estudo, ponto estratégico do sitio nuclear virtual, fundamental para transito, entrada
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e saida de pessoas e veiculos. Esse tipo de dosimetro ndo é reposicionado no
ambiente como ocorre com o dosimetro portatil que se desloca junto ao avatar,
entdo, a variacdo de taxa de doses ocorre de acordo com o deslocamento das
fontes radioativas, quando transportadas dentro do ambiente virtual.

Na ferramenta Unity 3D é utilizado, por padrdo, um raio de interacdo do avatar
com o ambiente de 0,4m. Esse espaco corresponde ao corpo do avatar, area nao
penetravel pelos demais objetos presentes no cenario. Assumindo que existe a
possibilidade do avatar tocar ou transportar uma fonte radioativa, convencionou-se
no presente trabalho um raio externo ao avatar de 0,1m para manuseio da fonte
(correspondente a um recipiente sendo carregado junto a seu corpo). Desta
maneira, a menor distancia possivel da fonte ao centro do avatar foi totalizada em
0,5m.

A taxa de dose total detectada em um dosimetro fixo corresponde ao
somatorio da dose de background com a dose correspondente a uma ou mais fontes
em sua proximidade. A figura a seguir apresenta o posicionamento de um dosimetro

fixo na portaria principal do IEN.

140.0579

Figura 0.9 — Dosimetro fixo
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CAPITULO 5

TESTES E RESULTADOS

O presente trabalho escolheu o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) para
aplicacdo do estudo de caso proposto. Unidade pertencente a Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN), o IEN localiza-se na llha do Fund&o, no Rio de Janeiro,
Brasil, e atua como principal 6rgdo estatal responsavel pelo gerenciamento de
rejeitos radioativos do Estado do Rio de Janeiro.

A partir do ambiente virtual desenvolvido, dotado de cenéarios semelhantes
aos existentes no IEN, com os dosimetros portatil e fixo modelados, programados e
posicionados no ambiente virtual e avatares interagindo com o cenario, foram
realizadas simulagdes de dosimetria virtual. Fontes radioativas foram posicionadas
em diversos pontos do ambiente, possibilitando que o avatar, munido de um
dosimetro portatil, pudesse localizar estas fontes e determinar suas intensidades.
Realizaram-se também simula¢cdes nas quais o avatar se deslocava pelo ambiente
virtual carregando consigo uma fonte radiativa, tornando possivel verificar o
funcionamento do dosimetro fixo, que detecta o aumento da radioatividade nas suas
proximidades, possibilitando, portanto, a identificagcdo de tentativas de retiradas

indevidas de fontes radioativas da instalacdo nuclear.

5.1. INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

O Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) foi fundado no ano de 1962 como
unidade vinculada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que por sua
vez esta vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI).

O IEN dedica-se a atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao na
area nuclear, contribuindo para o dominio nacional de tecnologias nessa e em areas
correlatas. Suas atividades suportam servicos como patentes, publicacdes,
licenciamento de tecnologias, fornecimento de radiofarmacos, ensaios e analises de
materiais, recolhimento de rejeitos radioativos, consultorias e formacao de recursos

humanos (www.ien.gov.br).
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CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA
SISTEMA ELETROBRAS

CENTRO DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO
PETROBRAS

= INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR
CNEN

. = CENTRO DE TECNOLOGIA MINERAL

Figura 5.1 — Localizacéo do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN, 2013)

5.1.1. LabRV

Fundado em 2005, o Laboratoério de Realidade Virtual (LabRV) do Instituto de
Engenharia Nuclear dedica-se a realizacdo de pesquisas, experimentos,
treinamentos e simulacdes utilizando tecnologias baseadas em Realidade Virtual,
como motores de jogos, para confeccdo de sistemas computacionais voltados para
as necessidades relacionadas a area nuclear.

O presente trabalho foi desenvolvido com suporte do LABRV, que forneceu
toda a infraestrutura necessaria para a pesquisa e a implementacdo deste estudo.
Além disso, a autora desta dissertacao esta vinculada a esse laboratério.
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5.2. AVALIACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

O ambiente virtual desenvolvido neste trabalho buscou reproduzir o sitio
nuclear do Instituto de Engenharia Nuclear com primazia de detalhes,
proporcionando ao usuario do sistema uma facil identificacdo visual com as reais
instalacdes do instituto. Baseando-se em fotografias, mapas, imagens topogréficas,
plantas e medi¢bes das reais edificagdes existentes no IEN, foi desenvolvido o
cenario virtual no qual todas as simula¢des aqui descritas foram realizadas.

O cenario virtual buscou preservar as principais caracteristicas existentes do
terreno como proporcdes e distancias, aparéncia e proporgdes das construcoes,
vegetacao existente, etc., assim como primou por implementar o avatar respeitando
velocidades e proporcdes reais.

Nas figuras que seguem é possivel observar a semelhanca entre ambientes
reais e ambientes modelados virtualmente. A figura 5.2 consiste em uma fotografia
real da parte interna da portaria principal do Instituto de Engenharia Nuclear. A figura
5.3 foi feita da mesma posi¢cdo, mas no ambiente virtual. E possivel observar que
nao somente as caracteristicas arquitetdnicas como também o0s objetos existentes
na instalagdo real foram reproduzidos no ambiente virtual, tais como ares-

condicionados e vegetagao.
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Figura 5.2 — Fotografia da portaria principal do IEN, lado interno

e —
## Scene

Textured

Gizmos ~| (G- All

s|[RGB_+|| 2D % | <) | Effects -

Figura 5.3 — Imagem extraida do ambiente virtual da portaria principal do IEN, lado interno
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As imagens a sequir, figuras 5.4 e 5.5, correspondem respectivamente a
imagem real e a imagem modelada virtualmente da portaria secundaria do Instituto.
As duas portarias foram modelas interna e externamente, permitindo que o avatar

entre, interaja com 0s objetos existentes e atravesse essas edificacdes, tendo

acesso aos demais prédios do IEN.

Figura 5.4 — Fotografia da portaria secundaria do IEN
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X
| Maximize on Play | Stats | Gizmos |

Figura 5.6 — Fotografia do estacionamento do IEN
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€ Game =]
Free Aspect = Maximize on Play | Stats | Gizmos ~

Figura 5.7 — Imagem extraida do ambiente virtual do estacionamento do IEN

Figura 5.8 — Fotografia do caminho interno entre a portaria principal e a portaria secundaria.
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€ Game e

| Free Aspect - Mazimize an Play | Stats | Gismos -

Figura 5.9 — Imagem extraida do ambiente virtual do caminho interno entre a portaria principal e a

portaria secundaria

Figura 5.10 — Fotografia da entrada do IEN com vista externa da portaria principal
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Figura 5.11 — Imagem extraida do ambiente virtual da entrada do IEN com vista externa da portaria

principal

Figura 5.12 — Fotografia do prédio onde esta o LabRV



Figura 5.13 — Imagem extraida do ambiente virtual do prédio onde esta o LabRV

5.3. ESTIMATIVA DE DOSES

Para validar a dosimetria no ambiente virtual desenvolvido, realizou-se uma
estimativa de doses no ambiente real do Instituto de Engenharia Nuclear. Em um
primeiro momento, realizou-se a estimativa de doses existente de forma natural,
como radiacdo de fundo (background) e, a seguir, com a insercdo de uma fonte

radiativa.

5.3.1. Aquisicao de Dados

Para a aquisicdo dos dados que fundamentam este estudo, utilizou-se como
detector de radiacdo o Monitor de Rejeitos Hospitalares MRH 7029 em conjunto com
a Sonda Cintilométrica SCT 7026, previamente calibrados. Esse detector possibilita

a identificacao de raios gama e raios X, em uma faixa de energia de 50keV a 2MeV.
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Utiliza como cristal o iodeto de sédio ativado a Talio - Nal (Tl), e opera a uma alta-
tensd@o de aproximadamente 650V, sendo sua maxima alta-tensdo de 1250V.
A seguir estdo descritos os principais passos para a realizacdo desta

atividade:

Passo 1 — estimou-se o valor da atividade referente ao background existente no

terreno do Instituto de Engenharia Nuclear. Esse valor € encontrado naturalmente.

Passo 2 — posicionou-se uma fonte radioativa em um ponto ao ar livre do sitio e, a
um metro de distancia, posicionou-se o dosimetro. Diversas medi¢6es foram
realizadas nesta configuracdo. A repeticdo das medidas deu-se no intuito de

contornar a flutuacéo estatistica do decaimento radioativo.

Passo 3 — posicionou-se uma fonte radioativa em um ponto ao ar livre do sitio, e, a
dois metros de distancia, posicionou-se o0 dosimetro. Assim como no passo 2,
diversas medicdes foram realizadas a fim de contornar a flutuacdo estatistica do

decaimento radioativo.

Passo 4 — montaram-se planilhas para cada conjunto de medicgdes.

Passo 5 — foram geradas planilhas em que o valor de background é subtraido das
medi¢cOes, determinando assim a atividade isolada da fonte em estudo, sem
interferéncia da radiacao natural do ambiente.

5.4. VALORES DE TAXAS DE DOSES

Primeiramente, foi obtido o valor médio das taxas de dose referentes ao
background do Instituto, identificado por meio de medigbes com dosimetros portateis
em diversos pontos da instalacdo. O valor identificado e utilizado no presente
trabalho corresponde a 140CPS.

Em um segundo momento, coletaram-se diversas medi¢cbes provenientes da

insercdo de uma fonte radioativa no ambiente. Para determinar a atividade desta
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fonte adicional, realizaram-se diversas medidas a 1m e 2m de distancia (entre a
fonte e o detector). Conforme citado se¢do 5.3.1, realizou-se a repeticdo das
medidas para contornar a flutuacdo estatistica do decaimento radioativo. A tabela

5.1 fornece os valores obtidos no experimento.

Tabela 5.1 — Taxas de doses medidas no Instituto de Engenharia Nuclear

Fonte Distancia Taxa de Contagem
572.90 CPS
572.80 CPS
Im 573.20 CPS
573.10 CPS
573.10 CPS
275.50 CPS
275.50 CPS
2m 275.30 CPS
275.20 CPS
274.90 CPS

120uCi

O valor médio de taxa de dose para uma fonte de 120uCi, a uma distancia de
1m, foi de 573.02CPS, e o valor médio dessa taxa com a mesma amostra, a

distancia de 2m, €& de 275.28CPS. Descontando o background, tém-se,
respectivamente, taxas de doses de 433.02CPS e 135.28CPS.

5.5. TAXAS DE DOSES NO AMBIENTE VIRTUAL

No ambiente virtual configurou-se a atividade da fonte de acordo com o0s
experimentos e estimativas realizadas no ambiente real. Definiu-se o valor base
como 433.02CPS para a distancia de 1m (um metro). Partindo do principio que a
radiacdo € proporcional ao inverso do quadrado da distancia, e que a menor
distancia entre o avatar e a fonte (0,5m, conforme explicado na secdo 4.2.3)
corresponde ao dobro desta medida de referéncia, estimou-se a taxa de dose
maxima em aproximadamente 1732.08CPS sem background, e 1872.08CPS com
background.

A atividade referente ao background do Instituto de Engenharia Nuclear foi

configurada como fixa para todo o terreno, com o valor encontrado como médio, de
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140CPS. Dessa forma, se nao existirem fontes radioativas depositadas no terreno,
os dosimetros portétil e fixo identificardo somente esta atividade.

A taxa de dose recebida por um avatar inserido no sistema corresponde ao
somatorio das taxas existentes e do background aliado & dose correspondente a

uma ou mais fontes radioativas de acordo com a distancia entre elas e o avatar.

5.6. EXPERIMENTO COM UMA FONTE RADIOATIVA

A primeira etapa de testes deu-se com a insercdo de uma fonte radioativa
isolada no ambiente virtual desenvolvido. Essa fonte foi configurada com a atividade
de 433.02CPS, podendo ser localizada tanto pelo dosimetro portatii como pelo
dosimetro fixo.

Esta fonte radioativa foi inicialmente posicionada na area de estacionamento
do IEN. Com o dosimetro portatil o usuario estava habilitado a deslocar-se dentro do
sitio e, através da leitura do dosimetro, que constantemente informa alteracbes na
radioatividade do ambiente, poderia identificar sua aproximagao da fonte procurada.
A tabela 5.2 fornece exemplos de valores obtidos a partir da simulagéo virtual com

este dosimetro.

Tabela 5.2 - Doses recebidas pelo avatar no ambiente virtual (detectadas pelo dosimetro portatil)

Distancia Dose Recebida
0.5095401m 1807.828CPS
0.5099648m 1805.051CPS
0.5138517m 1779.957CPS
0.5167696m 1761.489CPS
0.5251723m 1710.017CPS
0.5303277m 1679.641CPS

1.01572m 540.8796CPS

1.574886m 298.5712CPS
2.035021m 234.2307CPS
2.679985m 198.3283CPS

Em um segundo momento, realizaram-se testes com o deslocamento da fonte
radiativa dentro do ambiente virtual. Para a realizacdo desta simulagdo, o usuério
controlava um avatar em terceira pessoa (sem a visualizagdo do dosimetro portatil),

que se apoderava da fonte virtual e se deslocava junto a ela. Estas simulacdes
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tinham por objetivo averiguar o funcionamento do dosimetro fixo, a alteragdo da sua
leitura da dose de radiacdo do ambiente e o disparo de alarmes na tentativa de
retirada da fonte das instalacdes do IEN. No ambiente virtual, o dosimetro fixo foi
posicionado na portaria principal do IEN, ponto escolhido pelo posicionamento
estratégico para a seguranca fisica do local. A tabela 5.3 fornece exemplos de

valores obtidos a partir da simulacao virtual com este dosimetro.

Tabela 5.3 — Doses detectadas pelo dosimetro fixo durante deslocamento de uma fonte radioativa

Distéancia Dose Recebida
0.5038399m 1845.78CPS

0.52071m 1737.041CPS
0.5772543m 1439.492CPS
0.6742337m 1092.548CPS
0.7143928m 988.4648CPS
0.8412206m 751.9108CPS
0.9570694m 612.7386CPS
1.154752m 464.7362CPS
1.902737m 259.6053CPS
2.236635m 226.5601CPS

5.7. EXPERIMENTO COM MULTIPLAS FONTES RADIOATIVAS

Apos as avaliacdes das taxas de doses provenientes de fontes radioativas
independentes realizou-se a insercdo de mudltiplas fontes neste ambiente virtual.
Dessa forma, tornou-se possivel avaliar a taxa de dose correspondente a totalidade
das fontes. Para o dosimetro portatil configurou-se o avatar como ponto convergente
de todas as doses existentes no meio e, a medida que esse se desloca, sua
distancia altera-se dinamicamente em relacdo a cada uma das fontes existentes,
alterando, consequentemente, as doses individuais, que irdo modificar
constantemente o total de dose radioativa recebida pelo avatar.

Um ponto a ser observado € a contabilizacdo da dose de background, que
deve ser somada ao valor total de todas as doses inseridas no ambiente virtual, visto
gue este valor base existe independente de qualquer fonte adicional, ndo sendo

relativo a cada uma das fontes inseridas.
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Tabela 5.4 — Doses de duas fontes detectadas pelo dosimetro portatil

Distancia da Dose da fonte 1 Distancia da Dose da fonte 2 Dose total com
fonte 1 fonte 2 background
55.6409m 0.1398684CPS 83.97739m 0.06140209CPS 140.2013CPS
9.76285m 4,543125CPS 43.96428m 0.224031CPS 144.7672CPS
0.6388086m 1061.125CPS 36.10044m 0.3322638CPS 1201.457CPS
0.8305193m 627.7814CPS 36.16615m 0.3310574CPS 768.1125CPS
36.34216m 0.3278585CPS 27.20304m 0.5851576CPS 140.913CPS
44.84069m 0.2153592CPS 11.38016m 3.343578CPS 143.5589CPS
37.05875m 0.3153017CPS 1.019473m 416.6359CPS 556.9512CPS
36.78617m 0.3199917CPS 0.8130068m 655.118CPS 795.438CPS

Na configuracdo do dosimetro fixo determinou-se que o proprio aparato
corresponde ao ponto de convergéncia das mdltiplas doses existentes no meio.
Assim, a taxa de dose total serd alterada de acordo com as fontes radioativas em
deslocamento no ambiente virtual, & medida que essas sdo transportadas pelo
avatar. O dosimetro fixo é capaz de identificar o deslocamento simultdneo de mais

de uma fonte dentro das instalagdes virtuais.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s a verificagdo da viabilidade do uso de um motor
de jogos para a criacdo de um ambiente virtual, modelado tal qual um sitio nuclear,
para servir como ferramenta auxiliar a estudos e treinamentos relacionados a
dosimetria, procedimento recorrente em atividades de seguranca fisica de
instalacdes nucleares.

A partir dos resultados obtidos nas modelagens tridimensionais dos
detectores de radiacdo e da instalacdo nuclear conclui-se que a utilizacdo de
ferramentas de Realidade Virtual, como 3ds Max e Unity 3D, pode atender de forma
satisfatoria a construcdo de ambientes destinados a treinamentos e simulacdes de
deteccdo de fontes radioativas, fornecendo ao modelo computacional construido
grau satisfatério de realismo ao ter sua estrutura fisica virtual comparada ao
ambiente real.

A ferramenta produzida neste estudo possibilitou a realizacdo de simulagbes
para a identificacdo de radiacdo no ambiente virtual. Dois tipos de dosimetria foram
implementadas: dosimetria portatii e dosimetria fixa. Na dosimetria portatil
realizaram-se simulacdes nas quais as fontes radioativas estavam imoveis,
posicionadas ou abandonadas no terreno, permitindo que o avatar, utilizando um
dosimetro portétil, se deslocasse pelo ambiente em busca dessas fontes. J4 na
dosimetria fixa, o dosimetro estava fixo no principal ponto de entrada e saida do sitio
nuclear, e foram realizadas simulacdes em que as fontes radioativas estavam em
movimento, carregadas por um avatar. As simulacdes de dosimetria fixa
reproduziram tentativas de retiradas indevidas de fontes radioativas de dentro da
instalacéo.

De acordo com os resultados alcancados nas simulacbes realizadas, o
sistema desenvolvido podera, futuramente, auxiliar no planejamento de seguranca
fisica de instalagbes nucleares no que tange a atividades de dosimetria, pois
permitira a visualizagdo e a organizacdo de estratégias, a realizacdo de
treinamentos e simulacdes de protecdo e tornara possivel aferir pontos estratégicos

para a implantacéo de novos detectores.
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Por fim, pelos resultados apresentados, esta dissertacdo atingiu seu proposito

de servir como ferramenta complementar ao planejamento de seguranca fisica de

uma instalacéo nuclear na realizacado de dosimetria para a localizacéo e a deteccao

de fontes radioativas.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

1.

Implementacdo do deslocamento de avatares através de veiculos
automotores, possibilitando a realizacédo de simula¢cdes em que as entradas
e saidas de invasores possam ser realizadas por estes meios.
Implementacéo do célculo de blindagem para as barreiras existentes entre
as fontes radioativas e os dosimetros.

Implementacao do calculo de dose acumulada pelo avatar, com alertas de
limites excedidos e risco de vida.

Implementagdo da comunicagdo entre o0s avatares, possibilitando
simulacdes cooperativas, com troca de informacgdes entre eles.
Desenvolvimento de um sistema de avaliacdo que possibilite mensurar a
qgualidade das ac¢les realizadas pelos avatares durante as simulacdes, de

acordo com objetivos propostos e metas atingidas.
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