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RESUMO

Com o uso de técnicas da realidade virtual busquei uma forma de auxiliar no
planejamento de instalacbes nucleares. Para isso sugeri a elaboracdo de um
ambiente virtual interativo que permitisse a exploragdo da versdo virtual de um
repositorio de rejeito radioativo projetado para armazenar os residuos de baixo e
médio niveis oriundos das atividades nucleares exercidas no Brasil. Posteriormente
um video explicativo também foi desenvolvido para prestar suporte informativo
prévio ao usuario final.

O método utilizado no desenvolvimento das ferramentas virtuais foi dividido
em duas fases: levantamento de requisitos e aplicacdo do método. A primeira fase
foi composta por dez reunides que contaram com a participacdo dos responsaveis
pelo projeto do repositério nacional de rejeitos radioativos e foi necesséria para
determinacao dos itens que deveriam constar no produto final.

Na aplicacdo da metodologia o grupo responsavel pelo projeto do repositério
forneceu os insumos que auxiliaram no cumprimento de cada etapa. Dentre os itens
fornecidos foram utilizados um mapa contendo as curvas de nivel do terreno e o
posicionamento de cada edificacdo, oito imagens das fachadas pretendidas para os
prédios, documentos contendo dados e processos técnicos e um video. Para a
modelagem do terreno foram utilizados o mapa e o motor de jogo Unity 3D que
possui ferramentas destinadas para este fim. Para a modelagem 3d das edificacdes
foram utilizados dados levantados no documento, o mapa e imagens das fachadas e
o software 3ds max que possui facilidade em exportar modelos para o motor de jogo.
A ferramenta interativa ainda devia contar com uma animacéo da principal atividade
realizada no interior do edificio de processamento de rejeitos radioativos que foi
realizada por meio da descricdo da atividade no documento e em video. Para
realizar esta atividade foi utilizado o mesmo software da construcdo das edifica¢oes.
Posteriormente, todos os elementos foram reunidos no motor de jogo para a
finalizacdo desta ferramenta.

Para criar o video informativo, foram reutilizados a maior parte dos modelos
criados para a aplicacdo. O terreno precisou de um codigo especifico para
possibilitar a exportacao da Unity 3D para o 3ds max, garantindo que o terreno seria

0 mesmo nas duas ferramentas.



Um workshop foi realizado com pessoas ligadas a area nuclear que assistiam
ao video e posteriormente eram apresentadas a aplicacdo. Apés a exposicao inicial
foram feitas perguntas do tipo abertas e os profissionais forneceram um feedback
que foi dividido em dois grupos. O primeiro composto por pessoas ligadas a area de
rejeitos radioativos e constavam nele responsaveis pelo desenvolvimento do
repositorio de rejeitos. O segundo era composto por pessoas de outros setores da
area nuclear.

Apés a andlise dos resultados e das respostas obtidas, conclui que os
objetivos foram atingidos sendo possivel o passeio virtual interativo, a visualizagdo
no interior da edificacdo e a criacdo de um video informativo que futuramente pode

ser utilizado na melhora da opinido publica em relacéo a energia nuclear.

Palavras-chave: Realidade virtual, repositério de rejeitos radioativos, ambiente

virtual, video informativo, modelagem 3d



ABSTRACT

My Goal was to assist in the planning of nuclear installations utilizing virtual
reality techniques. In order to achieve this goal | suggest the creation of an
interactive virtual environment which would allow for the exploration of a virtual
version of the Radioactive Waste Repository created to hold lower and mediun level
waste originated from nuclear activities in Brazil. Afterwards, a tutorial video was also
created to offer support to the end user.

The method used to develop the virtual tools was divided into two stages: the
identification of all the requirements and the application of the methodology. The first
stage was comprised of 10 meetings in which the individuals responsible for the
Nationanal Repository of Radioactive Waste project were present. These meetings
were necessary to determine which items would be required for tlhe final product.

For the application of the methodology, the group responsible for the
repository project offered input which aided in achieving each step. Among the itens
provided as input were a map containing the countour lines of terrain and the position
of each one of the buildings, eight images of the facade intended for the buildings,
documents containing data and technical processes as well as illustrative video. In
order to create the model of the terrain, the map and the game engine Unity 3D,
which has tools intended for that purpose, were utilized. For the 3D model of the
buildings data from document, the map, images from the facade and the software
3ds max, which makes it easier to export models to the game engine, were utilized.
The interactive tool also shows an animation of the main activity performed inside the
building which is the processing of radioactivite waste. The animation is based on the
description of said activity from the document and from the illustrative video. To
complete this activity, the same software for the construction of the building was
utilized. Afterwards all the elements were combined using game engine to finalize
this tool.

In order to create the informational video, most of the models used to create
the application were once more utilized. The terrain needed a specific type of coding
which would allow it to be exported from Unity 3D to 3ds max, ensuring that the
terrain would be exactly the same in both tools.

A workshop was offered to professionals within the nuclear energy area in

which they watched the tutorial video and than were introduced to the application.



Afterwards, there was a Q&A and the professionals from the area, separated into two
distinct groups, offered their feedback. The first group was comprised of
professionals working in the Radioactive Waste area, including those responsible for
the development of Waste Repository. The second group was comprised of the other
remaining sectors.

After analyzing the results and the feedback obtained, | was able to conclude
that the inted goals were achieved making it possible to offer an interactive virtual
tour visualization of the interior of the building and the creation of a tutorial video
which can, in the future be used to improve people’s opinions in regards to nuclear

energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Desde a segunda metade do século XIX, a energia desempenha papel
fundamental na engrenagem da sociedade industrial moderna, movimentando
inlmeros sistemas e equipamentos. Em praticamente todo o planeta Terra 0s
diferentes paises e suas sociedades utilizam algum tipo de fonte energética. O
Brasil, como todas as nac¢des que vém buscando aumentar seus indices de
desenvolvimento, também precisara de energia (GOMES; VIEIRA, 2008).

Contudo, conforme analisado pelo tratado de Kyoto, os padrbes atuais de
recursos energeéticos e de uso de energia se mostram prejudiciais para o bem-estar
de longo prazo da humanidade. A energia ainda ndo esta disponivel a toda
populacdo mundial e ainda devemos vivenciar um aumento na demanda por
energia.

No Brasil, considerando que o Uranio constitui a segunda parcela mais
expressiva das reservas ndo renovaveis (PORTAL BRASIL, 2016), é possivel a
participacdo substancial da energia nuclear no contexto energético nacional. Porém,
um dos fatores que restringem a utilizacdo desta energia alternativa é justamente o
lixo gerado na sua producdo. Esses residuos séo altamente téxicos e podem se
tornar um grande risco para o desenvolvimento de cancer mesmo em pessoas
expostas a baixas doses da radiacdo por eles emitida. Tecnicamente, o rejeito
nuclear € todo material resultante da atividade humana que contém elementos
radioativos capazes de representar riscos a salude e ao meio ambiente. Usinas
nucleares e induastrias, costumam ser 0S principais agentes geradores desses
rejeitos.

E importante ressaltar que a opinido publica acerca da Energia Nuclear em
um panorama global é quase sempre desfavoravel a sua utilizacdo (BAJAY et al.,
2000). A imagem criada e divulgada ao longo de décadas nos faz associar fontes
nucleares ao seu uso para fins militares, explosdes e guerras o que influenciam
negativamente ao desenvolvimento dessa fonte energética.

Este mesmo posicionamento negativo deve ser atribuido aos rejeitos

radioativos oriundos da atividade nuclear praticada globalmente. Os acidentes de
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Chernobyl, Fukushima e o episédio com Césio ocorrido em Goiania também
contribuiram para o panorama atual.

Por mais de vinte anos, 0s rejeitos radioativos que atingiam niveis de
inocuidade eram liberados como rejeitos normais o que dependia do tipo de
radionuclideo, da forma fisica em que se encontrava, da concentracdo e da meia-
vida. As condi¢cdes para a dispensa estdo estabelecidas nas normas NE-6.05 de
17/12/1985, NE-6.06 de 24/01/1990, NN-6.09 de 23/09/2002 e NN-8.01 de
15/05/2014. Quando néo atingiam o nivel de dispensa eram estocados em institutos
da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), como o Instituto de Pesquisa em
Energia Nuclear (IPEN). O repositério € um empreendimento que deve atender as
expectativas dos geradores de rejeitos, dos reguladores e do publico em geral.

A implementacdo de um repositorio de rejeitos € um marco de grande
importancia para a consolidacdo da industria nuclear de um pais (TELLO; MOURAO,
2014). A experiéncia internacional mostra que quanto melhor e mais transparente
forem a sua concepcao, construcdo, operacdo, fechamento e supervisdo no longo
prazo, mais seguro e confiante o publico se sentira sobre as diferentes formas de
utilizacdo desta energia, tanto na geracao elétrica como em praticas médicas e
processos industriais (TELLO; MOURAO, 2014).

Uma das maiores dificuldades no gerenciamento dos rejeitos nao esta
relacionada aos problemas técnicos, mas as decisdes politicas que devem ser
tomadas em vista das pressfes dos diferentes segmentos da sociedade. A selecéo
de um local adequado é assunto delicado pois envolve a opinido publica e a
contestacdo técnica que o sistema de disposicdo escolhido € seguro durante o
tempo necessario, ou seja, até o decaimento radioativo (TELLO; MOURAO, 2014).

Dessa forma, para que o local destinado ao estabelecimento de um
repositorio superficial de rejeitos radioativos seja considerado adequado, deve,
segundo a lei 10308/2012, seguir os critérios estabelecidos pela CNEN e dessa
forma possuir caracteristicas que levem a minimizacdo tanto do risco de exposi¢cado

do homem a radiagdo como de contaminagédo ambiental.

1.2 PROBLEMA

A criagdo de depésitos de lixo, independente da sua origem ou da sua

classificacdo, tem por objetivo destinar de forma adequada os residuos gerados no
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nosso dia a dia. Contudo, os custos para a construcdo, funcionamento e
gerenciamento sdo altos e em muitos casos sofrem impedimentos de carater
sociopoliticos (CDD 507.208161 p.175). Segundo Aneel, 2008, esse panorama
também é observado em relacdo a energia nuclear que possui como agravante a
opinido publica agindo de forma contréaria, influenciada fortemente por ambientalistas
e que por quase trinta anos teve seus investimentos quase paralisados. Portanto,
pelo histérico da area nuclear e até entdo a aceitacdo publica desse tipo de energia,

torna complexo o planejamento de um repositorio de rejeitos radioativos.

1.3 LEVANTAMENTO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Recentemente, o uso da Realidade Virtual (RV) em outras finalidades além do
entretenimento tem-se consolidado. E possivel observar ao longo dos dltimos anos,
toda versatilidade das técnicas e ferramentas ja desenvolvidas e destinadas aos
mais diversos fins, como simulacBes para treinamento, reabilitacdo de doentes,
sistemas educacionais, simuladores militares etc.. Em seguranca e nas engenharias,
esta tendéncia também se faz evidente em diversas publicacdes.

Foram utilizadas obras de referéncia como normas, trabalhos cientificos,
publicacdes em periédicos, artigos em anais de congressos e encontros cientificos
indexados em diversas plataformas, dentre elas o Scielo. As palavras-chave e as
expressdes utilizadas para a busca foram: modelagem 3D, “digital modeling”,
realidade virtual, motor de jogo, animac¢do 3D, repositério de rejeitos radioativos,
rejeitos nucleares. Esta etapa foi realizada durante o primeiro més do
desenvolvimento e resultou na leitura de alguns textos como os descritos a seguir.

O Laboratorio Virtual de Fisica nuclear, desenvolvido por Dias et al.,(2002),
utilizou técnicas de RV para criar uma ferramenta de apoio ao ensino de Fisica
Nuclear, simulando um detector de radiacdo do tipo Geiger-Muller. O programa,
desenvolvido em Visual Basic, implementa as caracteristicas principais dos
contadores existentes, e ainda disponibiliza uma modelagem de trés amostras
radioativas e placas absorvedoras.

O trabalho “Virtual environments simulation for dose assessment in nuclear
plants” (MOL et al., 2008), mostra um estudo de caso onde uma “game engine” é

utilizada em treinamento e simulacdo em ambientes virtuais de plantas nucleares.
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Neste caso o objetivo do trabalho é a obtencdo de uma estimativa da dose de
rotinas operacionais, viabilizando uma minimizagao desta mesma dose.

Outro trabalho que segue a mesma linha é o sistema CIPRES (RODENAS,
2004), criado pela IBERINCO (lberdrola Ingenieria y Consultoria) juntamente a
Universidade Politécnica de Valéncia, que permite o treinamento de operadores
criando uma simulacéo virtual de operac6es de recarga do combustivel.

A utilizagdo de “engines” de desenvolvimento de jogos em simulagcdes abriu
um leque de possibilidades para sistemas com esta finalidade como ja dito
previamente, servindo como ponto de partida para a produgcéo de diversos outros
trabalhos, artigos, e linhas de pesquisa. Estas producdes cientificas vém
apresentado a real versatilidade dos “motores” de jogos, incluindo por exemplo
situacbes de treinamento de emergéncia (CHATAM, 2007; BADLER, 2002;
JACOBSON, 2005), simuladores de configuracdo e utilizacdo de equipamentos
(MOL et al.,2013a; 2013b; AGHINA et al., 2007) e com finalidades educacionais
(LEGEY et al., 2013; JORGE et al., 2009a).

O trabalho desenvolvido por FREITAS et al.(2009), intitulado “Determinacéo
de dose de radiacdo, em tempo real, através de inteligéncia artificial e realidade
virtual”, utiliza a engine de jogos “UNREAL” juntamente com técnicas de realidade
virtual e inteligéncia artificial para determinar a dose no interior do reator Argonauta,
localizado no instituto de Engenharia Nuclear(IEN). Nesta aplicacdo, o usuario
controla um avatar pela versao virtual do saldo do reator. O usuério obtém diferentes
medicdes da taxa de dose que estaria recebendo se estivesse presente no mesmo
local. Além disso, h4 a possibilidade da realizacdo de testes e treinamentos,
apresentando estimativas da dose recebida e otimizacdo das atividades exercidas

por cada profissional envolvido no processo.

1.4 PROPOSTA

Esta dissertacdo propds a elaboraracdo de uma forma de reconhecimento
espacial interativa, valendo-se de técnicas de RV para desenvolver um ambiente
virtual exploratorio e demonstrativo (AVED) para treinamento. Na situacao analisada,
o0 AVED foi desenvolvido para retratar o terreno proposto e as edificagbes foram

modeladas com o intuito de preencher a area destinada a cada prédio. No entanto,



19

na construcdo real dos edificios suas fachadas podem se distanciar das sugeridas
na versao virtual.

O método aplicado visou disponibilizar uma ferramenta para auxiliar no
planejamento de instalacfes nucleares por meio de um ambiente virtual que pode
aumentar consideravelmente a chance de sucesso imediato na determinacdo da
localizacdo e no funcionamento de cada unidade predial. Um video informativo
também faz parte da ferramenta desenvolvida e tem a fungéo de facilitar o acesso a
informacédo dos usuarios, melhorar o entendimento espacial e futuramente atuar
junto a populacdo local a tornando o entendimento do propésito da instalacao
nuclear e seu funcionamento basico itens que podem impactar de alguma forma a

opinido publica.
1.5 DISTRIBUICAO DOS CAPITULOS
A presente dissertacdo esta distribuida em sete capitulos retratando os

aspectos correntes deste trabalho, como: introducdo, objetivos, fundamentacdo

tedrica, método, resultados, concluséo e a proposta de sequéncia da dissertacao.

Introducdo — Apresenta o cendrio no qual se dard o desenvolvimento desta
dissertacdo, o problema observado nesta situacdo e a proposta para uma
possivel solucao.

e Objetivos — Neste capitulo serdo apresentados o0s objetivos gerais e
especificos que serdo contemplados no desenvolvimento da solucdo do
problema.

e Fundamentacdo Tedrica — Neste momento serdo apresentados 0S recursos
utilizados para cumprir 0s objetivos e a razdo para pela qual foram
escolhidos.

e Método — No método serdo mostradas as etapas pelas quais o
desenvolvimento transcorreu.

e Resultado — S&o apresentados neste momento os resultados atingidos.

e Conclusdo — Apds a analise dos resultados, a conclusdo nos permite avaliar

se 0s objetivos foram atingidos depois de aplicado o método.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar se o0 uso da Realidade Virtual pode contribuir no planejamento de

Repositorios de Rejeitos Radioativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Auxiliar na elaboracdo do Repositorio Nacional para rejeitos radioativos de
baixo e médio niveis de radiacao;

Desenvolver uma aplicacdo interativa que permita ao usuario caminhar por
meio de uma representacdo virtual das instalacdes do Repositério de Rejeitos
Nucleares;

Desenvolver um video que melhore a compreensao espacial como um todo e
informe o propdsito de cada edificacao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 REALIDADE VIRTUAL

A realidade virtual (RV) € uma interface para acessar aplicacdes executadas
no computador, tendo como caracteristicas a visualizacdo e a movimentacdo em
ambientes tridimensionais em tempo real (RODRIGUES, 2013), traduzida em
imersdo e a interacdo com elementos desse ambiente pela estimulacdo dos demais
sentidos como a audigao, por exemplo.

A modelagem dos ambientes virtuais permite que o0 usuario explore
ambientes, manipule objetos e outros elementos do cenario virtual, além de se
movimentar dentro do espaco tridimensional. A interacdo do usuario com o ambiente
virtual € uma das caracteristicas mais importantes possibilitadas pela RV e esta
relacionada com a capacidade do usuario, através do controle de um avatar em
primeira ou em terceira pessoa, agir em funcédo das possibilidades oferecidas pelo
design do mundo virtual (ARAUJO, 1996).

Alguns objetos ou personagens controlados pelo computador, da sigla em
inglés NPCs — Non Playable Characters, podem ser animados e possuirem
comportamentos autbnomos ou disparados por eventos.

O conceito de imersédo esta relacionado com a ideia de se estar atuando
dentro do ambiente virtual, apontando, pegando, manipulando, explorando e
executando acdes sobre os objetos virtuais dentro de limites de tempo bem definidos
(RODRIGUES, 2013).

Os ambientes virtuais (AVs) sao cenarios tridimensionais graficos e
interativos, gerados por computador, que tornam possivel o desenvolvimento de
diversas aplicagbes que podem facilitar e diversificar a visualizagcdo de algum tipo de
informacédo (AUGUSTO, 2008). No AV séo executadas todas as ac¢des da aplicacao.

Os ambientes virtuais sdo a representacdo de ambientes reais ou ficticios
gerados pelo computador. O desenvolvimento deles pode ser conseguido através de
diversas tecnologias que variam conforme a natureza da aplicagdo. Os ambientes
virtuais podem ser controlados pelos usuarios personificados virtualmente pelos
avatares.

Nos ambientes virtuais sdo executadas todas as acdes da aplicacédo tais

como: a movimentacdo do personagem acionada em tempo real pelo usuario ou a
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pré-programada dos NPCs e do ambiente, as leis que regem a fisica do mundo
criado, a iluminagdo ambiente como o ciclo dia e noite e variagdes climaticas como
chuva e sol, bem como a iluminacédo artificial que pode ser ligada e desligada de
acordo com as necessidades de cada mundo virtual.

Com o devido planejamento prévio, os ambientes virtuais podem assumir
aplicacbes de diversas naturezas como simulacdo, jogos digitais, videos e podem

ser utilizados para educacao e treinamento.

3.1.1 Avatares

E por meio do Avatar que se ingressa no ambiente virtual e a sua principal
funcdo é “transportar” o usuario para a sua experiéncia no mundo virtual (TORI et
al., 2006). Desta perspectiva € possivel, do lugar do avatar, estudar os aspectos
implicados na experiéncia, em especial o sentimento de presenca causado pela
imersao interativa.

A imersdo é de natureza psicolégica porque ndo depende de aparatos
materiais, mas de se aceitar que a figura tridimensional adquire vida quando imersa
nos ambientes virtuais.

Desta forma, avatares séo definidos como modelos operados em tempo real
por seres humanos, que buscam criar um grau de imersdo maior. A representacao
construida é aquela que provoca um processo mental que lembra a visdo do mundo
fisico por meio de um tratamento realistico das imagens (Autodesk University, 2008).

Ou seja, basicamente os avatares séo a representacdo de um ser virtualizado.

3.1.2 Ferramentas de Modelagem 3D

As ferramentas de modelagem virtuais sado “softwares” de computador que
permitem aos desenvolvedores, artistas e programadores, transformarem seus
projetos em um produto audiovisual com o calculo da terceira dimensdo de um
ambiente virtual (SPECK, 2001). As ferramentas de modelagem geram arquivos que
podem ser utilizados no desenvolvimento de jogos educativos e para diversao,
conteldo midiatico (cinema, comerciais e animacgdes para TV), treinamento,
simulacbes, projetos de arquitetura, realidade aumentada, realidade virtual e
prototipagem rapida (SPECK, 2005).
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3.1.2.1 Autodesk 3ds Max

O 3ds Max é um “software” utilizado para criagcdo de ambientes virtuais que
surgiu em 1990. O 3ds Max € um programa para modelagem, animacao,
texturizacdo, iluminacdo e renderizagdo de cenas 3d comumente utilizado nos
segmentos de jogos eletronicos e contetdo midiatico (AUTODESK, 2010).

O “software” foi escolhido para o desenvolvimento pelo conhecimento prévio
da ferramenta. A capacidade de exportar arquivos em diferentes formatos, o torna
compativel com o motor de jogo adotado, item que sera descrito na secao 3.1.3 e
também foi um fator que contribuiu para a sua escolha. Entre as vantagens
associadas ao seu uso estdo uma extensa documentacdo e suporte “online”
oferecido pela empresa responsavel pelo programa e por usuarios que
disponibilizam conteddos em foruns e sites especializados.

Neste projeto, o 3ds Max possibilitou o desenvolvimento das edificagbes
posicionadas no cenario e da animacao que ocorre no interior de um dos prédios e

também foi utilizado na elaboracéo do video.

3.1.3 Motores de Jogos

Os motores de jogos sao “softwares” capazes de agrupar todos os elementos
da aplicacdo como: animacfes, programacdo, sons, modelos, sistemas de
iluminacao, texturas e alguns ainda possuem ferramentas de desenvolvimento que
possibilitam a modelagem de terrenos e a aplicagdo de texturas (CLUA,;
BITTENCOURT, 2005). Podem ser de natureza 2d — que gera ambientes
bidimensionais, 3d — que gera ambientes tridimensionais ou oferecerem as duas

possibilidades.

3.1.3.1 Unity 3d

O motor de jogos utilizado no desenvolvimento da presente aplicacdo foi o
Unity 3d. Esta ferramenta apresenta consideravel suporte “online” e uma diversidade
de “plug-ins”, (cujos detalhes estdo apresentados na secdo 3.1.4), para auxiliarem

os desenvolvedores no desenvolvimento de projeto. O Unity 3d também permite a



24

transferéncia de recursos entre o0s projetos criados com a “engine” (UNITY
DOCUMENTATION, 2016).

Nesta dissertacdo, o terreno foi desenvolvido utilizando-se 0s recursos
oferecidos pelo préprio motor de jogo. Seu potencial também foi explorado na
producédo e coloca¢do da vegetacao, da agua, das texturas do terreno e dos objetos.

A programacédo também foi aplicada na “engine” para definir a movimentacao

do personagem, o ciclo de dia e noite, o clima, o inicio e o fim da animacao.

3.1.4 Plug-ins

“Plug-ins” sdo programas que apoés a instalacédo tém a funcéo de potencializar
as caracteristicas de um outro “software” especifico e geralmente disponibilizados
em sites especializados (BATISTA; LIMA, 2009). A ferramenta de modelagem 3ds
Max e o motor de jogo Unity 3d tém como uma de suas principais caracteristicas a

capacidade de aceitar a instalagao de diversos “plug-ins”.

3.1.4.1 Nav Mesh

O Nav Mesh é um “plug-in” desenvolvido para auxiliar na animacao de NPCs
e funciona em conjunto com o Unity 3D. Com ele, € possivel estipular uma area total
de deslocamento, sentido do deslocamento, velocidade para percorrer o caminho e
definir obstaculos dos quais o0 personagem terd que desviar automaticamente
gquando algumas configuragbes forem ajustadas no Unity 3d (UNITY
DOCUMENTATION, 2016).

3.1.5 Animacao

Segundo Magalhdes (2015, p. 15), no inicio do século XIX, os fisiologistas
gue estudavam a visdao humana acreditavam que o olho humano mantinha na
mente, por algum tempo, as imagens que recebia. Esse fendmeno ganhou o nome
de “persisténcia retiniana”. Na década de 1920 essa teoria passou por algumas
modificacdes. A teoria mais moderna identifica um fenbmeno da visdo conhecido
como efeito Phi”, que explica mais claramente o que ocorre no olho e no cérebro que

nos permite ver uma uma sequéncia de imagens e entender aquilo como
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movimento. O sistema olho/cérebro € uma combinacao de detectores de movimento,
sensores de detalhes e interpretadores de texturas que combinados formam a
experiéncia visual. A técnica tradicional de animacgéo 2d, que consiste de uma série
de desenhos feitos em papel e apresentados em sequéncia € muitas vezes

confundida com a prépria animagéo.

3.1.5.1 Animacéao 3d

A animacao 3d, também conhecida como keyframing provém das formas
tradicionais de animacédo. A técnica 3D requer que um animador especifique um
conjunto de posicbes chave para o0s objetos que deverdo ser animados. O
computador faz a interpolacdo para determinar a animag¢do que ocorre entre as
posi¢coses chave (CAMILO; CONCI, 2006).

Segundo Guia e Antunes (2000), existem duas formas de interpolacdo, a
linear e por splines. A primeira resulta em movimentos mais bruscos e descontinuos.

A segunda produz animacdes mais fluidas e continuas.

3.2 REPOSITORIO DE REJEITOS NUCLEARES

Segundo Tello e Mourdo (2014), o Repositério de Rejeitos Radioativos sao
depdsitos que tem como parte das suas atribuicdes, receber e armazenar rejeitos
radioativos e deve atender as expectativas dos geradores de rejeitos, dos
reguladores e do publico em geral. A construcdo de um repositério nacional de
rejeitos radioativos € um marco de grande importancia para a consolidacdo da

industria nuclear de um pais.

“...quanto melhor e mais transparente forem a sua concepcao, construcao,
operacdo, fechamento e supervisdo no longo prazo, mais seguro e confiante
sentir-se-a o publico sobre as diferentes formas de utilizacdo desta energia,
tanto na geracdo elétrica como em praticas médicas e processos
industriais.” (TELLO, MOURAO, 2014, p.5)

De acordo com a Lei 10.308/2001, a CNEN é responsavel pelos depdésitos
inicial, intermediario e final dos rejeitos radioativos produzidos em territério nacional,

cabendo a ela projetar, construir e instalar os depdsitos intermediarios e finais.
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3.3 REJEITOS NUCLEARES

Um dos pontos que mais restringem o uso da energia nuclear € o lixo gerado
por esta fonte energética (VASCONCELOS, 2012). Esses residuos sdo altamente
toxicos, com risco de provocar o desenvolvimento de cancer mesmo em pessoas
gue tenham sido expostas a baixas doses. Segundo o Instituto de Radioprotecdo e
Dosimetria, o rejeito radioativo é todo material resultante da atividade humana que
contém elementos radioativos com riscos a saude e ao meio ambiente. Usinas
nucleares, hospitais, indUstrias estdo entre os maiores geradores desses rejeitos
gue seguindo a Norma CNEN-NE-6.05 podem ser divididos nas seguintes classes.

3.3.1 Classe 0: Rejeitos Isentos

Apresentam radionuclideos com valores de atividade, em massa ou volume,

inferiores aos niveis de dispensa estabelecidos na Norma CNEN-NE-6.05.
3.3.2 Classe 1: Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta

Rejeitos com meia-vida de 100 dias ou inferior, com niveis de atividade
superior aos niveis de dispensa e que podem atender num periodo de 5 anos aos
critérios de dispensa estabelecidos pela Norma CNEN-NE-6.05.

3.3.3 Classe 2: Rejeitos de Baixo e Médio Nivel

Rejeitos que possuem meia-vida maior que os rejeitos de Classe 1 com niveis

de atividade superiores aos niveis de dispensa estabelecidos pela CNEN.
3.3.4 Classe 3: Rejeitos de Alto Nivel
Rejeitos com concentracbes de radionuclideos de meia-vida longa que

excedam as limitagdes para classificagdo como rejeitos de meia-vida curta. E

composto por combustiveis sdlidos e liquidos usados em centrais nucleares.
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3.4 SELECAO E ESCOLHA DE LOCAL PARA O REPOSITORIO

Em concordancia com a Norma CNEN NE 6.06, a selecao e escolha do local
ideal para a construcdo de um repositério de rejeitos nucleares € uma tarefa que
deve contar com profissionais de diferentes especialidades tais como geologia,
hidrologia, ecologia, biologia, quimica, fisica de radiacdo, meteorologia, engenharia
e assessoria juridica. A adequacéo de um local requer o cumprimento dos seguintes
requisitos:

e Permitir confinamentos dos rejeitos a longo prazo;

e Apresentar caracteristicas que assegurem a longo prazo;

e Permitir ser caracterizado, modelado matematicamente, analisado e
monitorado;

e Nao possuir riquezas naturais conhecidas sujeitas a exploracao;

e Ser bem drenado e ndo estar sujeito a inundagoes;

e impedir que aguas provenientes de areas de drenagem a montante causem
erosao ou inundem o repositorio, ainda que parcialmente;

e apresentar adequada capacidade de retencdo dos radionuclideos previstos
para deposicéo;

e satisfazer os critérios gerais hidrogeolégicos;

e Nao estar situado em area onde ocorrem processos tectbnicos passiveis de
causar rupturas no terreno;

e Estar distante de instalacdes ou atividades passiveis de influir adversamente
ou falsear de modo significativo o programa de monitoragcdo ambiental.

3.5 OPERACAO BASICA DE UM REPOSITORIO DE REJEITOS RADIOATIVOS

Os geradores de rejeitos devem gerenciar seus rejeitos de forma a atender as
normas aplicaveis e deverédo ser tratados de modo a atender aos critérios de
aceitacdo para a deposi¢cao no repositorio.

O veiculo contendo os embalados com o codigo de barras chega na portaria
do Repositorio, o responsavel verifica os dados do transportador e a integridade do
lacre. A carga é entdo monitorada, feito o teste de esfregaco e a verificacdo dos

embalados. Se o0s embalados estiverem dentro da conformidade eles sédo
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descarregados do caminhdo e passam pelo armazenamento temporario onde sao
retiradas amostras para verificacdo. Os materiais retirados sdo comparados com 0s
dados do formulario eletrénico com os dados do rejeito. Se os dados conferirem, a
carga toda € aceita e os embalados séo classificados por tipo, radionuclideos e
atividade. Depois é verificada a necessidade de reembalagem que em caso
afirmativo s&o acondicionados em contéineres cujos espagos vazios Sao
posteriormente ao fechamento, preenchidos com argamassa e transferidos para o
modulo. Caso o0s rejeitos sejam de baixo e médio niveis e ndo precisem ser
reembalados, eles sdo transferidos para o moédulo. Se os rejeitos forem de muito
baixo niveis, serdo transferidos para as trincheiras. Tanto no mddulo ou na

trincheira, os rejeitos séo registrados para armazenamento em banco de dados.
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4 METODO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento
das ferramentas propostas neste trabalho, a qual sera dividida em trés fases. Na
primeira fase serdo apresentados os requisitos que devem ser solucionados pelo
programa; na segunda fase serd mostrado como foi aplicada a metodologia; na
terceira fase, serdo mostrados 0s recursos interativos e a forma de navegar no

cenario.

4.1 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Os requisitos listados a seguir fundamentaram o desenvolvimento do
ambiente virtual interativo e foram estabelecidos através de reunibes que contaram
com a participacdo de membros responsaveis pelo desenvolvimento do repositorio

de rejeitos radioativos.

e Buscar junto ao Orgdo responsavel, insumos que Vviabilizem o
desenvolvimento dos objetivos;

e Propor uma representacao do terreno que possibilite identificar sua topografia
e localizacao geogréafica;

e Propor uma forma de representacao das edificagdes segundo as dimensoes e
localizacdes geogréaficas definidas previamente;

e Propor uma forma de explorar a instalacdo onde seja possivel identificar o
posicionamento espacial do usuario;

e Propor uma forma de apresentar ao publico os prédios que compdem a

instalacao e suas principais funcionalidades.

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA

Apos a etapa de levantamento dos requisitos buscou-se encontrar solucdes a
partir dos conhecimentos adquiridos previamente através de pesquisas realizadas
no Laboratorio de Realidade Virtual (LabRV — localizado no IEN), cujos profissionais

tém experiéncia em diversos projetos baseados em RV.
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4.2.1 Levantamento de Material de Apoio

Ao longo de dez reunifes que ocorreram na fase de definicdo do projeto 3D,
os desenvolvedores do repositério nacional ficaram responsaveis por fornecer os

insumos que dariam suporte na producado das ferramentas e foram os seguintes:

Mapa digitalizado em escala do terreno contendo as curvas de nivel e o

posicionamento e a 4rea ocupada por cada edificacao;

e Documento contendo informacdes sobre as edificacdes e 0s processos que
devem ocorrer nas instalacoes;

e Video informativo de um repositorio de rejeitos radioativos para tornar 0s

dados do documento mais claros;

Oito imagens das fachadas pretendidas para os edificios.

4.2.2 Representacao do Terreno

A partir do mapa digitalizado, que pode ser visto na figura 1, foram levantados
os dados técnicos do terreno como altitudes, dimensdes e 0 posicionamento das
edificacdes, da vegetacdo e de um riacho que deveriam ser representados no
modelo virtual. A modelagem dessa area foi realizada em duas etapas, uma para ser
utilizada na aplicacdo e a outra que foi utilizada em um video informativo para ser
apresentado previamente.

A modelagem teve inicio no motor de jogo Unity 3D e utilizou as ferramentas
disponiveis nesse programa especificas para a criacdo de terrenos. Com essa
ferramenta, foi possivel criar uma representacdo 3D do terreno respeitando as
informacdes disponiveis no mapa além da texturizacdo da malha e colorizacdo das

areas verdes e pavimentadas.
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Figura 1. Mapa digitalizado do terreno

4.2.3 Levantamento das Especificagcfes para a Modelagem das Edificagbes

Ap6s a modelagem do terreno, foram levantadas as especificacbes das
edificacdbes com base no documento e nas imagens de referéncia fornecidos pelo
grupo de especialistas responsavel pelo projeto do repositorio. As edificacbes que
estdo representadas na aplicacdo e no video sédo as seguintes: Centro de Visitantes,
Portaria, Administracdo e Apoio Logistico, Central de Apoio Técnico, Galpdo de
Insumos, Laboratério de PMRA e P&D, Complexo de Acondicionamento de Rejeitos,
Usina de Argamassa, Area de Deposicdo, Modulos e Trincheiras. Os dados técnicos
dos prédios foram analisados e depois comparados com as imagens fornecidas, o
que permitiu a identificacdo das fachadas. O mapa fornecido foi entdo utilizado

novamente para determinar o posicionamento de cada edificacdo pelo terreno.
4.2.4 Modelagem das Edificagbes
Foram fornecidas oito imagens, contudo, havia a necessidade da modelagem

de onze prédios. Dessa forma, para os prédios Centro de Visitantes, Portaria e

Moédulo foram utilizados modelos externos e tiveram suas dimensdes ajustadas na
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Unity 3D de forma que ocupassem as areas estabelecidas no mapa. As outras
edificagbes que tiveram suas fachadas determinadas previamente, foram modeladas
e texturizadas no 3ds Max.

Os modelos preparados no 3ds Max foram exportados no formato *.FBX, que
tem a capacidade de transportar as informac¢des da malha e da textura enquanto os
outros edificios foram enviados diretamente para a Unity 3D.

As trés subsecdes seguintes estdo divididas de acordo com as caracteristicas
exploratdrias disponiveis para cada edificacdo. Na primeira, serdo apresentadas as
edificacbes onde apenas a fachada podera ser analisada. Na segunda subsecao
estardo contidos aqueles em que ser& permitido avaliar o interior dos prédios, dando
a nocao espacial do ambiente. A terceira apresentard a Unica edificacdo onde é

possivel visualizar a animacéo de uma atividade que ocorre em seu interior.

4.2.4.1 Edificagbes — Visualizagao do exterior

4.2.4.1.1 Centro de Visitantes

Segundo o documento fornecido pelos especialistas, o Centro de Visitantes
representado na figura 2, abrigara as atividades e fun¢des de recepcédo, centro de
comunicacdo, treinamentos e divulgacdo do repositério de rejeitos radioativos.
Contard com auditério para 150 a 200 lugares, duas a trés salas multiuso,
escritérios, sanitarios, copas e lanchonete para visitantes e demais instalacfes
destinadas ao apoio das atividades nesta edificagao.

Figura 2: Centro de Visitantes
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4.2.4.1.2 Portaria

A portaria, que pode ser observada na figura 3, tera a funcao de servir como
via de acesso dos funcionarios e também para recebimento, cadastramento e
direcionamento de fornecedores de materiais, insumos e servigos. Neste local
também serdo dadas informacdes em geral, realizada revista de pessoas e veiculos,
monitoracdo radioativa e ambiental de cargas, sanitarios, escritoério, pequenos
almoxarifados, guarda volumes e copa.

Na portaria um agente de seguranca fica dentro da cabine. Esta construcéo
possui duas partes dispostas em linha, na primeira € possivel explorar o interior mas

na segunda ndo. Os dois modelos foram baixados da internet.

Figura 3: Portaria

4.2.4.1.3 Administracéo e Apoio Logistico

O setor de administracdo, mostrado na figura 4, ter4 capacidade para abrigar
as atividades de apoio logistico, manutencédo predial e operacional, administracao,
gestdo de pessoas, area comercial, contabilidade, financeira, suprimentos,
informatica, central de monitoramento, seguranca patrimonial, vigilancia, compras,

contratos, servico médico e seguranca do trabalho entre outros.
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Figura 4: Administracdo e Apoio Logistico

4.2.4.1.4 Central de Apoio Técnico

Neste setor, apresentado na figura 5, serdo disponibilizadas instalacfes para
a pratica e o desenvolvimento de atividades de apoio técnico para a realizacdo dos
procedimentos basicos do repositorio. Além disso, neste local também irdo funcionar
almoxarifados, oficinas mecéanicas, serralharia, elétrica, hidraulica, carpintaria,
garagem e alojamento para pessoal de turno, plantonistas e vigilantes.

Na imagem referente a Central de Apoio Técnico, fornecida no material de
apoio, continham dois prédios que foram representados no 3ds max, no entanto,
para garantir a manutencdo do padrdo de tamanho estabelecidos pelos mapa e

documento, fornecidos como insumos, apenas um deles foi utilizado.

Figura 5: Central de Apoio Técnico
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4.2.4.1.5 Galpao de Insumos

No galpdo de insumos, representado na figura 6, serdo realizadas as
atividades de armazenamento de insumos e produtos com mantas de material
sintético, tambores e caixas metalicas. Esta edificagdo possui vao livre largo e pé
direito elevado para comportar a entrada de caminhdes.

Figura 6: Galpao de Insumos
4.2.4.1.6 Laboratério de PMRA e P&D

Os objetivos do laboratério de PMRA e P&D, que pode ser observado na
figura 7 serdo: executar andlises radioquimicas para atender as necessidades do
repositorio, realizar pesquisas para adequar e desenvolver métodos de analise em
radioquimica e contribuir na capacitacdo em radioquimica de recursos humanos
para o Repositério. Os servigcos analiticos a serem executados sdo ensaios de
determinacdo da atividade alfa total e beta total e determinacédo da atividade dos
radionuclideos Ra-226, Ra-228 e PB-210.
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Figura 7: Laboratério de PMRA e P&D

4.2.4.1.7 Caracterizacédo de Rejeitos e Embalados

O grupo de instalacbes para acondicionamento de rejeitos € constituido das
Edificacdes de Processamento de Rejeitos Radioativos (EPRR), de Caracterizacéo
de Rejeitos e Embalados (LC) e da Usina de Argamassa (UA).

No edificio LC que pode ser visto na figura 8, sao feitas a retirada de amostra
dos embalados, verificacao do inventario de radiois6topos, analises radioquimicas e
ensaios fisicos (compresséo e lixiviagdo). Essa edificagdo abriga ainda o depdsito
inicial para os rejeitos gerados na operacdo da instalagdo e uma sala para
descontaminacéo de pecas e ferramentas.

Figura 8: Caracterizacdo de Rejeitos e Embalados
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4.2.4.2 Edificagbes - visualizag&o do exterior e do interior
4.2.4.2.1 Usina de Argamassa
A Usina de Argamassa (UA) que pode ser vista na figura 9, destina-se a

fabricacdo da argamassa para preenchimento dos contéineres, armazenamento dos

insumos para esta fabricacdo e armazenamento dos contéineres vazios.

Figura 9: Usina de Argamassa

4.2.4.2.2 Modulo

Os embalados com rejeitos de baixo e médio nivel de radiacdo serdo
armazenados no modulo que pode ser observado na figura 10. Os embalados que
atenderem aos critérios de aceitacdo poderdo ser dispostos diretamente ou irdo para
estabilizacdo estrutural da carga, acondicionados em engradados metalicos do tipo
gaiola.

Para a fase inicial de operacdo do Repositorio serdo construidos quatro
modulos, suficientes para abrigar os rejeitos de baixo e médio niveis armazenados
atualmente nas instalagcbes da Eletronuclear, INB e CNEN e aqueles que serao
gerados nos proximos 20 anos. Uma vez preenchidos, os dois primeiros seréo
fechados com laje de concreto, sobre os quais serdo assentadas as coberturas
naturais e artificiais.

A disposicao pelo terreno devera necessariamente obedecer as condi¢des de

relevo locais, podendo ser plano como em L Aube ou acidentado como em EI Cabril.
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No mapa apresentado essa area pode ser considerada plana. Uma vez que tenha
atingido a capacidade maxima, e as lajes de cobertura instaladas, sera construida a

cobertura externa, formada por camadas diferentes, sendo a ultima de cobertura

vegetal.

Figura 10: Modulo

4.2.4.2.3 Trincheiras

Os rejeitos de muito baixo nivel serdo dispostos em trincheiras com camadas
impermeabilizantes e de dreno alternadas. Estes rejeitos poderdo ser submetidos a
algum tipo de reducdo de volume, sendo dispostos na trincheira a granel ou em
embalagens adequadas ao tipo de volume de rejeito. Essa edificacdo pode ser vista
na figura 11.

Figura 11: Trincheiras
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4.2.4.3 Edificacao — Visualizacdo do exterior e da animagéo

4.2.4.3.1 Edificio de Processamento de Rejeitos Radioativos

No edificio EPRR, que pode ser visto na figura 12, serdo realizadas as
atividades necessarias para adequar o0s rejeitos radioativos aos critérios de
aceitacdo da instalacdo, condicionando-os para serem enviados as areas de
deposicdo. Neste prédio também sera feito o armazenamento temporario dos
embalados desde seu recebimento até seu processamento e deposi¢ao.

Este prédio foi modelado seguindo uma das imagens de referéncia
fornecidas. N&o € possivel explorar seu interior no controle do avatar, porém a
atividade que acontece neste estabelecimento foi retratada através de uma

animagéao descrita em detalhes na sec¢éo 4.4.

Figura 12: Edificio de Processamento de Rejeitos Radioativos

4.3 LOCALIZACAO ESPACIAL DO USUARIO

Para auxiliar na localizacédo espacial do usuario na aplicagéo, foi desenvolvido
um mapa com recurso do motor de jogo e que é constituido por uma camera
posicionada em cima do avatar e apontada para ele. Essa camera é ajustada para
mimetizar todas as transformagfes espaciais de deslocamento e rotacdo aplicadas

ao modelo 3d, como pode ser visto na figura 13.
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Figura 13: Posicionamento da camera e seu funcionamento

— P

Figura 14: Seta do mapa

Também foi adicionada uma seta que pode ser vista na figura 14 e que indica
a direcdo do avatar. Esta seta so fica visivel para a cAmera responsavel pelo mapa,
esta posicionada entre 0 avatar e a camera e também imita as transformacdes

sofridas pelo personagem.
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4.4 PRINCIPAL ATIVIDADE DO EPRR

O Edificio de processamento de rejeitos radioativos ou EPRR, integra um
grupo de instalacdes para condicionamento de rejeitos. Também fazem parte desse
grupo o edificio de caracterizacéo de rejeitos e embalados e a usina de argamassa.

No EPRR serdo realizadas as atividades necessérias para adequar 0s
embalados contendo rejeitos radioativos aos critérios de aceitacdo da instalacao,
para serem enviados as areas de deposicdo. Neste edificio sera feito também o
armazenamento temporario dos embalados desde seu recebimento até seu
processamento e deposicao.

A operacdo envolvendo embalados que € a principal atividade no interior do

EPRR esta detalhada a seguir:

e Retirada do veiculo;

e Leitura do codigo de barras de identificacéo;

e Colocacgdo na area de armazenamento temporario;

e Retirada dos embalados a serem amostrados;

¢ Retirada de amostras para o0s ensaios e analises;

e Leitura do cadigo de barras de identificacéo;

e Montagem da carga para o contéiner;

¢ Preenchimento do contéiner com embalados;

e Fechamento do contéiner com a respectiva tampa;

e Preenchimento com argamassa do espaco entre embalados no contéiner;
e Registro do cédigo dos contéineres no banco de dados;
e Cura da argamassa de enchimento;

e Liberacdo do contéiner para deposicao;

e Manutencao do inventario de embalados e contéineres.
4.4.1 Animacdao 3D das Atividades no Interior do EPRR
A animacdo no ambiente 3D tem inicio quando direcionamos o avatar até uma

area especifica na calgcada do Edificio de Processamento de Rejeitos Radioativos,

proxima ao modelo de um caminh&o, indicada na figura 15 pela area vermelha e
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pressionamos a tecla pré-programada “Enter” que inicia a animagdo. O intuito da
animacao € o de mostrar a operacao que ocorre nesta edificacao.

Figura 15: Area de acionamento da animacao

A animacédo e os modelos encontrados no interior do EPRR foram produzidos
no 3ds Max e exportados para o motor de jogo.

Ao iniciarmos a animacao, a camera que estava atrds do personagem ou em
primeira pessoa, se posiciona na parte interna, na parede ao fundo do EPRR, como
pode ser observado na figura 16. Neste momento assumimos o controle da camera,

gue pode ser rotacionada em todas as dire¢des.

Figura 16: Posicionamento da camera no inicio da animagéao
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Na sequéncia, a garra é movimentada na direcdo da parte traseira do
caminh&o que se encontra aberta e de onde retira o barril, como mostrado na figura
17.

-

N

Figura 17: Garra segurando o barril

Na terceira etapa a garra se movimenta com o auxilio de uma esteira
suspensa e transporta o barril até o leitor de codigo de barras, localizado na parede

da direita, conforme a viséo disponivel para a animacao, como mostra a figura 15.

Figura 18: Leitura do cédigo de barras no barril.
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Apbs a leitura do codigo de barras, o barril é levando até a &rea de deposicéo

como mostra a figura 19.

Figura 19: Barril na érea de deposicéo.

O barril é retirado da area de deposi¢cédo e levado novamente até o leitor de
cbdigo de barras, como na figura 18. Apds a nova leitura do codigo ele é carregado

até o contéiner, como mostra a figura 20.

Figura 20: Garra deixando o barril no contéiner

Nesta Ultima etapa, o contéiner é fechado e preenchido com concreto como

pode ser observado na figura 21.
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Figura 21: Contéiner fechado

4.5 RECURSOS INTERATIVOS E FORMA DE NAVEGACAO

Para que a simulagdo seja iniciada, foi desenvolvida uma interface onde o
usuario deve optar entre os modos “Um Usuario”, “Multiusuario” e “Sair”, como pode
ser observado na figura 22. No modo Um Usuario, o usuario controlara um avatar e
podera explorar o mapa livremente. Na segunda opcdo pode haver diversos
usuarios, em diferentes computadores compartilhando o mesmo mapa onde cada
um controlara o seu proprio avatar. No entanto, esta opcdo ndo esta ativa no

momento. O botdo Sair fecha a aplicacéo.

Repositorio Nacional de
Rejeitos Radioativos

Um Usuario

Multiusuario
—_h !

iRl

Figura 22 - Interface para ingressar na aplicacéo
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4.5.1 Area de Locomocao

A criacao das areas de locomocéo foi feita com o motor de jogo Unity 3D e
permite que o usuario explore livremente o ambiente tornando possivel a analise do
posicionamento das edificagcdes, postes de iluminacdo e da vegetacdo. As cercas
presentes na aplicacdo limitam as rotas que o avatar podera percorrer, assumindo
papel semelhante ao de suas representacdes reais.

Os NPCs inicialmente estaticos foram posicionados na area de locomocao
com o auxilio do Nav Mesh associado ao Unity 3D. A area por onde cada NPC
poderia transitar foi demarcada e os tempos de caminhada e os pontos de parada de
cada personagem foram determinados de forma aleatéria até atingir uma forma de
movimentacdo natural. Com esse “plug-in” os NPCs conseguem identificar

obstaculos, avatares e outros NPCs e desviar, completando o trajeto.

4.5.2. Movimentacao do Avatar

O usuério apoés escolher entre as opcdes disponiveis no menu inicial, ganha o
controle do avatar que é posicionado inicialmente pela aplicacdo de forma aleat6ria
na regido proxima a portaria. A seguir esta descrita a lista de comandos (mostrada

na figura 23), com os quais o avatar pode se locomover sem ajuda de veiculos:

e Tecla “W” — caminha para frente

e Tecla “A” — caminha para a esquerda

e Tecla “D” — caminha para a direita

e Tecla “B” — alterna entre as visdes em terceira e primeira pessoa
e Tecla “C” — abaixar

e Tecla “1” — habilita os controles do tempo e do clima

e Tecla “Enter” — entra na simulagéo

e Tecla “Shift” — correr

e Tecla “Espago” — pular
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Controles

Personagens

p— amera
rrer ular reiar
Fechar Sair Simulaa

Figura 23: Mapa de Controles

A lista de comandos é acessada ao clicar a tecla “ESC”. Nela, localizados na
parte inferior, estdo os botdes “Fechar” e “Sair da Simulacdo”. O primeiro é utilizado
para fechar a lista de controles e voltar a comandar o avatar e o segundo € para
voltar a interface inicial de escolha dos modos. Apesar dos comandos para a
controlar veiculos estarem prontos e visiveis na lista de comandos, ainda ndo é

possivel utiliza-los.

4.5.3 Sistema de Tempo e Clima

O menu que possibilita o controle do sistema de tempo, que pode ser
observado na figura 24 no alto a direita, permite a experiéncia de utilizar a aplicacado
nos periodos manha, tarde ou noite. Também é possivel escolher a hora exata e
ajustar para que a transicao entre dia e noite ocorra de forma automatica, durante
um intervalo estabelecido pelo usuario. Podemos ainda escolher entre alguns tipos
de climas com os quais 0s usuarios podem experimentar a aplicacao.

Nesse menu também é possivel ligar e desligar as luzes artificiais dos postes

distribuidos no terreno. O controle do sistema de tempo e clima é feito com o0 mouse.
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SISTEMA DE DIA/NOITE

Maaks Torde Roite
Hora: 14:25
Dwogbot < Mmin > fop.
Wmer @ ligade @ Desligade
I

Nudlade
Parcialmente Nubledo

Figura 24: Menu de ajuste do sistem de tempo e do clima

4.6 CRIACAO DE VIDEO INFORMATIVO

Uma versdo em video foi desenvolvida e terd as funcdes de apresentacao e
consulta prévia para quem vier a utilizar a versao interativa.

Na década de 90 os jogos eletrbnicos passaram a utilizar os videos pré
renderizados, ou seja, sequéncias ndo interativas para contar uma parte da historia
em momentos especificos do enredo. A diferenca de qualidade entre as versdes
interativas e ndo interativas era surpreendente e dessa forma foram necessarios
dois modelos diferentes, o que resultou em um tempo maior de producéao.

Atualmente devido a evolucdo de “hardware” e dos motores de jogos, esta
diferenca foi drasticamente reduzida e tornou-se possivel a utilizacdo do mesmo
modelo nos dois tipos de ambientes virtuais. A produgéo do video foi realizada com
a ferramenta de modelagem 3ds Max e a poOs-producdo no “software” de edicdo
Adobe Premiere e toda a sua producdo se dividiu em sete fases que seréo

explicadas na sequéncia:

e Modelagem das edificacfes e itens do cenario

e Exportacdo do cenario da Unity 3d para o 3ds max
e Escolha da iluminacdo

e Passeio de camera

e Renderizacao

e Narrativa
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e Pés-edicao do video

4.6.1 Modelagem das Edificacdes e Itens do Cenario

A maior parte dos edificios ja havia sido modelado no 3ds Max e foi utilizada
no ambiente virtual do video. Os prédios baixados e utilizados diretamente na Unity
3D foram remodelados de acordo com imagens de referéncia extraidas da propria
aplicacdo. A diferenca de qualidade entre as duas versdes é decorrente dos
recursos de iluminacdo avancados disponiveis nas ferramentas de modelagem
como o 3ds Max. Nas imagens 25 a 27 podem ser observadas algumas

comparacoes entre as duas versoes.

Figura 25: Comparacéo: Portaria - Unity / 3ds Max respectivamente

Figura 26: Comparacéo: Centro de Visitantes — Unity / 3ds Max respectivamente
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Fiaura 27: Comparacédo: Médulo - Unity / 3ds Max respectivamente

Os itens do cenario como calcadas, postes de luz, cancelas, cercas,
vegetacdo e a pavimentacdo foram remodelados no 3ds Max e podem ser vistos na

figura 28.

| T X 0
= 15 MEE 6 98e %

Figura 28: Itens do cenario remodelados para a animacao

4.6.2 Terreno

Para atribuir fidelidade entre as versdes interativa e néo interativa, buscou-se
exportar o terreno que foi desenvolvido inicialmente na Unity 3D para o 3ds Max. No
entanto o motor de jogo atribui caracteristicas especificas ao cédigo do objeto
“terrain” e para tornar possivel a transferéncia entre os programas foram utilizados
recursos disponibilizados na forma de tutorial do “site” Unidev Desenvolvimento de
Jogos. Dessa forma, a aplicacdo e o video apresentam a mesma modelagem do
terreno.

Durante o processo de exportacédo as informacdes de cor foram perdidas e a

textura teve que ser refeita. O Processo de texturizacdo teve inicio com a
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planificacdo do modelo e posterior pintura em “software” de edicdo de imagem para

alcancar um resultado aproximado ao da aplicagéo.

4.6.3 Escolha da lluminacéao

Os sistemas de iluminagédo aplicados para o video e para a aplicagéo diferem
entre si e sdo 0s maiores responsaveis pelas diferencas visuais entre as duas
versoes. Essa definicdo é importante porque impacta diretamente no tempo total
utilizado para preparar o video.

Dois fatores que devem ser levados em consideracdo na escolha do tipo de
iluminacdo sdo a quantidade e a qualidade das maquinas disponiveis para o
processo de renderizacdo, que sera explicado na secéo 4.6.5.

Para o video em questdo foi utilizado um sistema disponivel no 3ds max
chamado Mental Ray (MR). Este recurso permite a criacdo de um sistema de
iluminacéo global, ou seja, a criacdo de um emissor de luz capaz de iluminar a cena
como um todo, aplicar sombras com quantidade maior de tonalidades, calcular a
simulacdo da refracdo de fétons e trabalhar com texturas proprias que permitem

maiores ajustes.

4.6.4 Passeio de Camera

As cameras sdo outro recurso disponivel no 3ds max que nos permitem
ajustes especificos e dentre eles foram utilizados a distancia focal e a profundidade
de campo. A animacdo das cameras € feita por meio da determinacdo de frames
chaves que ficam dispostos em uma linha do tempo e que conseguem armazenar 0s
dados da transformacdo sofrida naquele ponto. Entre os pontos chaves
estabelecidos ocorre a interpolacao e dai resulta a animacéao.

Um “Storyboard” simplificado foi elaborado para determinar com maior clareza
0os enquadramentos das cenas e dessa forma reduzir a chance de produzir uma
cena que nao estara presente na composicéo final do video.

Na cena foram utilizadas 3 cameras nomeadas em sequéncia numeérica e com
o prefixo “cam” obtendo a nomenclatura cam 1, cam 2 e cam 3 que apés animadas
percorriam um trajeto aproximado ao estabelecido no “Storyboard” e juntas somvam

1800 frames. O tempo da animacédo foi determinado pela diferenca entre o frame
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chave seguinte e o anterior, marcados na “Timeline” do programa de modelagem.
Dessa forma, uma camera que sofre uma transformacao do frame 0 ao cinquenta,
utilizard o dobro do tempo para realizar a mesma transformacgéo entre os “frames” 0
e 25, por exemplo. O calculo de tempo para cada camera é importante para suprir a
necessidade estabelecida pela Narrativa, item que sera visto em mais detalhes no
item 4.6.6.

4.6.5 Renderizacao

Este é o momento da producdo em que todas as escolhas e ajustes feitos no
3ds max se somam para a imagem final ser calculada e produzida. O programa
oferece a possibilidade do produto final ser um video ou imagens nomeadas em
sequéncia. Foi feita a opcéo pela renderizagdo das imagens separadas onde cada
uma delas é a representacdo na ordem dos frames que comp8em a animacao. Essa
escolha proporciona um resultado superior uma vez que os dispositivos para saidas
em video disponiveis ndo fornecem um produto de alta qualidade.

Os componentes do computador mais requisitados para este processo sao o
processador e a memoaria. Para cumprir esta etapa foi utilizado um laptop com um
processador do tipo i7 de terceira geracdo modelo 3630QM e oito gigas de memodria.
O tempo necessario para a criacdo de cada quadro variou entre sete e dezessete
minutos.

O resultado do Render de cada camera foram imagens que continham a
seguinte nomenclatura: nome da camera que as renderizou e posteriormente um
namero correspondente a uma sequéncia numérica. Para tornar claro o
entendimento, o primeiro frame renderizado pela camera “cam 1” ficou com o nome
‘cam1_0001".

4.6.6 Narrativa

A narrativa foi dividida em trés partes. Na primeira sdo apresentados alguns
requisitos a serem analisados para que uma determinada area possa configurar
como candidata para a instalagdo do empreendimento. Na segunda, as edificacdes
sdo nomeadas e seus papéis dentro do fluxo de atividades exercidas no repositério

determinados. Na terceira, criou-se uma relacdo entre a aplicacdo e o video,
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informando sobre a principal atividade que ocorre no Edificio de Processamento de
Rejeitos Radioativos e que podera ser observada em tempo real.
Para a narrativa, expressa por meio sonoro, foi elaborado um roteiro contendo
as falas que foram gravadas e inseridas no video no processo de pos producao.
Durante o processo de gravacdo foi utilizado o “software” Audacity por ser

gratuito e ja haver conhecimento prévio das funcionalidades do programa.

4.6.7 POs-Producéo

O processo de Pdés-producdo € utilizado em larga escala na producéo
audiovisual. Neste momento sdo praticados cortes, ajustes, correcbes e também
aplicados efeitos visuais e sonoros como as falas por exemplo. Para todo o processo
de edicdo foi utilizado o “software” Adobe Premiere, escolhido por haver
conhecimento prévio da ferramenta.

Um dos recursos presentes na maior parte dos programas de edicao
modernos € a funcédo de agrupar imagens nomeadas em sequéncia de forma que
quando organizadas na linha do tempo do programa de edicdo formem um video.

O audio foi editado com o objetivo de que o video e as falas fossem
apresentados em sincronia, ou seja, que as falas correspondam com o que esta

sendo mostrado.

4.7 WORKSHOP

ApoOs a fase de desenvolvimento das ferramentas, foi necessario organizar um
Workshop com um grupo de foco formado por profissionais da area nuclear para que
o método pudesse ser avaliado. Os participantes foram divididos em dois grupos
distintos, um de pessoas ligadas diretamente a area de rejeitos nucleares e que
contou com um dos responsaveis pela elaboracdo do projeto do repositorio de
rejeitos radioativos e o outro com integrantes de diversos setores técnicos
relacionados a area nuclear. Os dois grupo participaram separadamente da
atividade.

As ferramentas foram apresentadas aos grupos da seguinte forma, primeiro o
video informativo era mostrado e logo em seguida a aplicacdo era demonstrada e

colocada a disposicao para livre experimentacao.
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Apls a apresentacdo das ferramentas aos usuarios foram convidados a
responder um questiondrio elaborado de forma aberta e contendo oito perguntas
para que os respondentes ficassem livres para se expressarem com suas proprias
palavras sobre as solucdes encontradas para atingir os objetivos estipulados para

este projeto. Foram criadas as seguintes perguntas:

1. A Realidade Virtual com a utilizacdo de videos e aplicativos interativos pode
ser considerada uma ferramenta no auxilio do planejamento de instalacdes

nucleares a serem implementadas no Brasil?

2. Com relacdo a topografia apresentada no video e na aplicacdo que foi
modelada com base em imagens fornecidas contendo as curvas de nivel da
area sugerida, € possivel avaliar os locais candidatos na elabora¢do do
projeto basico?

3. Avalie o grau de imersao oferecido pela aplicacdo com relacdo a ambientacéo
e no reconhecimento das instalacdes sugeridas para o0 Repositorio de
Rejeitos Radioativos.

4. Avalie se o mapa fornecido para auxiliar na orientacdo espacial ao
movimentarmos o avatar no ambiente da aplicacdo consegue cumprir sua

funcao.

5. Com relacdo a animacéo da principal atividade exercida no prédio EPRR e
que foi retratada na aplicacdo, avalie se € possivel reconhecer a atividade

reproduzida.

6. Avalie se o video obteve éxito em fornecer conhecimento prévio sobre as
instalagbes ao mostrar o0 posicionamento e algumas informagdes iniciais

sobre as edificagdes.

7. Avalie o éxito do video em informar os dados especificos sobre o prédio

EPRR e 0 quanto essa informagédo € util ao utilizar a aplicagéo.
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8. Tendo em vista o teor informativo apresentado no video, é possivel afirmar
que os conhecimentos basicos sobre as instalacdes do repositério de rejeitos
nucleares pode colaborar para a melhor aceitacdo das atividades nucleares

no territério nacional por parte da populacédo? Explique.
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5 RESULTADOS

5.1 APLICACAO

O método aplicado na construgdo do ambiente virtual permitiu criacdo de
todos os itens pretendidos e que geraram como resultados um ambiente virtual que
representa o repositorio de rejeitos radioativos que da ao usuario liberdade para
caminhar pela representacédo virtual, como pode ser visto na figura 28. Na imagem

29 é ilustrado o resultado alcancado com a animacéo que ocorre dentro do EPRR.

Figura 29: Ambiente virtual

Figura 30: Animacéo no EPRR
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5.2 VIDEO INFORMATIVO

As edificacbes modeladas para esta dissertacdo buscaram reproduzir com o
maximo de detalhes as versdes pretendidas pelos responsaveis pelo projeto. Das
figuras 31 a 33 mostradas abaixo, é possivel fazer um comparativo entre quatro
fachadas dos prédios fornecidas por meio de imagens e o resultado alcangado com
a modelagem 3d, sempre nesta ordem. Esta adequacdo estética contribuiu para
tornar a experiéncia do usuario final mais prazerosa e fiel tanto na aplicacdo quanto

no video e auxilia na elaboracao do projeto arquiteténico das edificacdes.

v
===
=

Figura 33: Laboratério de PMRA e P&D
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Figura 34: Usina de Argamassa

5.3 MAPA DA APLICACAO

O mapa criado para auxiliar na localizacdo espacial fica posicionado do lado
esquerdo superior da tela e esta sempre visivel, como pode ser visto na figura 32.
Na figura 33 é possivel observar os detalhes do mapa como a seta destacada pelo

circulo vermelho que indica o posicionamento e a direcdo do avatar.

Figura 36: Detalhes do mapa
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5.4 ANALISE DO WORKSHOP

Foram analisadas as respostas de treze participantes da pesquisa que tinham
em média cinquenta anos de idade e vinte e cinco de servicos prestados na area
nuclear sendo quatro ligados a area de rejeitos, seis a criagdo de simuladores
virtuais trés técnicos.

As respostas foram tabuladas em trés colunas como pode ser visto na tabela
1. Para a primeira foram consideradas as respostas positivas, na segunda as
respostas negativas e na terceira as respostas positivas ou negativas com algum

tipo de sugestéo.

Pergunta Positiva Sugestao

1 13 0

11

11

10

12

12

~N| O O A WON

10

Ol P P P N O N

8 10

Tabela 1: Tabualgéo das respostas do questionario

Levantando as consideracbes feitas na primeira pergunta, obtivemos
respostas como: “Sim. Possibilita uma visao antecipada da futura instalagdo, sendo
uma ferramenta valiosa na avaliacdo”. Todos os participantes avaliaram que a
Realidade Virtual pode ser considerada uma ferramenta de auxilio para o
planejamento de instala¢des nucleares.

Para a segunda pergunta, os participantes concordaram ser possivel avaliar e
perceber as caracteristicas do terreno, assim como a vegetagado e o rio proximo ao
local escolhido. Foram obtidas diversas respostas monossildbicas e o0s que
explicaram disseram: “Sim, pois permite uma visualizagdo mais préxima da

realidade.” Duas pessoas alegaram néo ter compreendido a pergunta.
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Foi atingido um alto nivel de imersdo com o reconhecimento das instalacbes
auxiliando na ambientacéo da aplicacdo como analisado na terceira pergunta. Neste
caso foram registradas respostas como: “Bom. Acredito ser realista o suficiente para
0 proposito” e “Muito boa imersdo. As instalacdes estdo muito bem representadas.
Senti falta de um pouco mais de identificadores... placas... figuras que mostrem
aonde nos encontramos”. Um dos respondentes alegou ter sentido falta de
indicacdes objetivas como valores, distancias para que houvesse um maior grau de
imersao.

Na quarta questdo, a maioria concordou que o mapa é eficaz e ajuda na
localizagéo espacial. No entanto, alguns sugeriram que o mapa pudesse mostrar
mais do mapa e o nome das edificacbes. Segue um dos exemplos de resposta:
“Toda orientacdo espacial em um ambiente virtual € importante. Talvez fosse
interessante acrescentar os nomes dos prédios neste mapa”.

A animacao pode ser entendida perfeitamente e as pessoas que responderam
conseguiram transportar as informacdes apresentadas no video para a aplicacao.
Houve a sugestéo da inclusdo de legendas na aplicacdo para este momento.

Na quinta questdo, todos os respondentes concordaram que foi possivel
reconhecer a animagdo da principal atividade exercida no prédio EPRR e como
resposta tivemos: ‘A animacdo permite reconhecer a atividade com relativa
facilidade conforme foi descrita previamente no video de apresentagdo.” Um
respondente sugeriu a colocacao de legendas em respostas como: “Sim, mas talvez
ajudasse se enquanto a animacao é executada, aparecesse uma legenda no canto
inferior da tela dizendo “Remocg¢do dos rejeitos do caminhdo para o depdsito
temporario” e depois “Transporte dos rejeitos para container permanentemente e
concretamento.”

A sexta questdo avalia se o video teve éxito em passar as informacgfes para o
ouvinte e obtivemos como uma das respostas: “O video mostra bem o conhecimento
sobre as instala¢des, assim como as informagdes sobre as edificagdes.” Apenas um
dos que responderam fez a sugestdo de adequacao do 4udio dependendo do tipo de
publico.

Para a sétima questao que avalia a aplicacéo tivemos respostas positivas de
onze participantes como: “Sim, com as claras informagdes do video ficou facil
reconhecer as atividades do prédio EPRR” No entanto um dos participantes se

referiu ao video dizendo: “O video falha ao nao explicar em mais detalhes os locais
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que o avatar pode visitar e quais prédios contém conteudo interativo, explicando
seus objetivos e como ativar o conteudo.” Outro sugeriu que a aplicagao e o video
poderiam ser apresentados em uma Unica ferramenta.

Na oitava questdo, dez pessoas responderam que o video tem potencial de
colaborar com a aceitagdo da atividade nuclear no tocante a geracdo de energia
elétrica por parte da populagdo e uma das respostas foi: “Sim porque explica e
desmistifica as funcdes e conhecimentos sobre o repositorio de rejeitos radioativos.”
No entanto, trés pessoas avaliaram negativamente com resposta como: “Nao, pois o
video ndo trata de questbes chave para a aceitacdo das atividades nucleares em
territério nacional, como por exemplo, qual é a probabilidade de acidentes e quais

sdo as consequéncias decorrentes de acidentes.”
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6 APLICACAO DAS FERRAMENTAS

Atualmente o licenciamento de um depdsito de rejeitos radioativos de baixo e
meédio niveis de radiacdo devem seguir a Resolucdo CNEN 168/14 capitulo cinco
artigo sexto a que se refere:

“O processo de licenciamento de um depdsito de rejeitos radioativos envolve
0 requerimento do ato administrativo pelo responsavel legal pelo depdsito, o
encaminhamento do documento de licenciamento respectivo e a emissao pela
CNEN dos seguintes atos administrativos:

I.  Aprovacao do Local;

II.  Autorizacdo para Construcao;

lll.  Autorizacdo para Operacao;

IV. Autorizacdo para Descomissionamento de depdsitos iniciais,
intermediarios ou provisérios; e

V. Autorizacdo para Encerramento, somente para depdsitos finais.”
(CNEN, Licenciamento de Depésitos de Rejeitos Radioativos de Baixo
e Médio Niveis de Radiacdo 2014, p. 32).

As ferramentas criadas tém potencial para serem aplicadas nas secdes | e i
da resolucdo pois, confere a ferramenta a possibilidade de apresentar a utilizacao
das cercanias, distribuicdo da populacéo, vias de acesso e distancias aos centros de
populacao, caracteristicas gerais de projeto e de operacdo da instalacado proposta,
necessarios a aprovacao do iten I. Permite também apresentar de forma audiovisual
uma descri¢do e analise da instalacdo, com atencéo especial para as caracteristicas
de projeto de construcdo e de operacao, que sao requisitos para o cumprimento do

item II.
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7 CONCLUSAO

Pela analise dos resultados € possivel notar que com o método aplicado foi
possivel desenvolver um ambiente virtual que permitisse ao usuario caminhar pela
representacdo virtual do repositério de rejeitos, observar uma animacao da principal
atividade que ocorre no interior do edificio EPRR e consultar um mapa que auxilia na
localizac&o espacial do usuario e é atualizado em tempo real.

O método aplicado também viabilizou a criacdo de um video capaz de
transmitir as informacdes iniciais e melhorar a compreensao espacial do ambiente
como um todo. Esse tipo de ferramenta pode extrapolar as fronteiras dos
profissionais da area nuclear e colaborar para um melhor entendimento do setor
nuclear por parte da populacéo.

Em funcado da aplicacdo da metodologia e das respostas dos especialistas no
workshop de apresentacdo das ferramentas, concluo que os resultados atingidos
foram suficientes para cumprir com 0s objetivos aos quais se destinou essa
dissertacdo e dessa forma servir como ferramenta no processo de analise no
desenvolvimento do projeto inicial de futuros empreendimentos nucleares e ainda
carrega grande potencial para promover uma melhora na opinido publica neste
setor.

As ferramentas desenvolvidas nesta dissertacdo tém a capacidade de auxiliar
na viabilizacdo de projetos nucleares como o repositorio de rejeitos antes que eles
entrem na fase de constru¢do. Havendo adequacdo textual € possivel no futuro
aplicar essa técnica para informar a populacdo sobre as praticas nucleares que

serdo exercidas, o0 que pode gerar impacto na opinidao publica.

7.1 PROPOSTA DE SEQUENCIA DA DISSERTACAO

Tendo o método de analise apresentado resposta majoritariamente positiva, €
importante salientar que as duas fases da analise ndo podem ser considerados
modelos definitivos e ainda existem etapas a serem executadas.

Seria interessante uma apresentacdo mais detalhada de cada edificacdo na
apresentacdo em video para informar todas as suas atividades. Para uma melhor
idealizacdo dessas informagdes, poderia haver a animacgéo durante a aplicagao, das

principais atividades de cada edificacdo. Ha ainda a possibilidade de integrar o video



64

e a aplicacdo permitindo que partes especificas do video sejam acessadas dentro da
aplicacao tornando sua utilizagdo mais dinamica.

Possibilitar alguma melhora na imagem do setor nuclear através de video como
parte de um mecanismo para levar informacfes importantes de forma mais

transparente quando forem divulgados dados sobre o que € o repositério e sua

funcionalidade.
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