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RESUMO 

 
MELLO E SILVA, L. G.. Visita virtual ao reator nuclear de pesquisa IEA-R1. 
2023. 128 p. Dissertação (Mestrado em Tecnologia Nuclear - Reatores) – Instituto 
de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN-CNEN/SP. São Paulo. 
 

Diante de uma iminente crise mundial de combustíveis fósseis, preocupações 

com o meio ambiente e aumento crescente na demanda por energia, a 

expectativa de crescimento de reatores nucleares no mundo é algo que vem 

sendo cada vez mais considerado. Faz-se necessário então, a divulgação dessa 

tecnologia para que a sociedade e o meio estudantil possam receber informações 

corretas sobre os benefícios da tecnologia nuclear. Embora o Brasil tenha dois 

reatores de potência e quatro reatores de pesquisa espalhados pelo país, as 

visitas a essas instalações são praticamente inviáveis, por questões de distância 

e segurança. Pensando nisso, o uso de aplicativos utilizando a tecnologia de 

óculos de realidade virtual com auxílio de um smartphone, para a realização de 

uma visita virtual a instalações de reatores nucleares, poderá contribuir para a 

divulgação em escolas e para a comunidade em geral sobre os benefícios e uso 

pacífico da tecnologia nuclear. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma 

ferramenta de navegação amigável e educacional, por meio de realidade virtual, 

utilizando um par de óculos do tipo Google Cardboard, que permitirá a imersão do 

usuário nas instalações do reator de pesquisas IEA-R1 do Instituto de Pesquisas 

Energéticas e Nucleares (IPEN) em São Paulo. Para isso, utilizou-se as técnicas 

de documentação do mercado de desenvolvimento de jogos virtuais, bem como 

diversas ferramentas de modelagem 3D, texturização, iluminação, programação, 

Inteligência Artificial (IA), animação, tratamento de áudio, entre outros. Como 

resultado desta pesquisa foi obtido um aplicativo amigável que permite realizar 

uma visita virtual ao IEA-R1. Este trabalho poderá beneficiar educadores e alunos 

nos estudos relacionados a tecnologia nuclear ou na área de desenvolvimentos 

de jogos ou aplicativos na área da educação.  

 

Palavras-chave: reator nuclear de pesquisa IEA-R1; realidade virtual; 

desenvolvimento de jogos; visita virtual; Google Cardboard; Unity 3D; Game 

Design; Level Design.  



 
 

ABSTRACT 

 

MELLO E SILVA, L. G.. Virtual visit to the IEA-R1 nuclear research reactor. 
2023. 128 p. Dissertation (Master's in Nuclear Technology - Reactors) – Institute 
for Energy and Nuclear Research – IPEN-CNEN/SP. São Paulo. 
 
Faced with an imminent world crisis of fossil fuels, concerns about the 

environment and growing demand for energy, the expectation of growth of nuclear 

reactors in the world is something increasingly considered. It is therefore 

necessary to disseminate this technology so that society and the student 

environment can receive correct information about the benefits of nuclear 

technology. Although Brazil has two power reactors and four research centers 

spread across the country, visits to these facilities are practically unfeasible, due to 

distance and safety reasons. With that in mind, the use of applications using the 

technology of virtual reality glasses with the aid of a smartphone, to carry out a 

virtual visit to nuclear reactor facilities, can contribute to the training of high school 

students on the peaceful use of nuclear technology. The objective of this work was 

to develop a user-friendly and educational navigation tool, through virtual reality 

using a pair of Google Cardboard-type glasses, which will allow the user to 

immerse themselves in the facilities of the IEA-R1 nuclear reactor. For this, it was 

used the documentation techniques of the virtual game development market, as 

well as several tools for 3D modeling, texturing, lighting, programming, Artificial 

Intelligence (AI), animation, audio processing, among others. As a result of this 

dissertation, a user-friendly application was obtained that allows a virtual visit to 

the IEA-R1. This work could benefit educators and students in studies related to 

nuclear technology or in the area of game development or applications in the field 

of education. 

 

 

Keywords: nuclear research reactor IEA-R1; virtual reality; game development; 

virtual visit; Google Cardboard; Unity 3D; Game Design; Level Design.  
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1 INTRODUÇÃO

As instituições de ciência e tecnologia do Brasil vêm desenvolvendo 

um papel importante para toda sociedade no país. Uma delas é o Instituto de 

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) em São Paulo, que faz parte da 

Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Uma das atividades exercidas 

pelo IPEN é gerar produtos e serviços, como fornecimento de radiofármacos, 

ensaios e análises de materiais e formação de recursos humanos, por meio de 

sua pós-graduação.  

No entanto, a divulgação das atividades que são desenvolvidas no 

IPEN, mesmo na era da informática, é pouco difundida, e nem toda a população 

consegue ter acesso à instituição. Além disso, devido à pandemia da COVID-19, 

houve a necessidade do distanciamento social, e, portanto, as visitas técnicas 

agendadas às instalações do IPEN foram interrompidas.  

Diante disso, e considerando a dificuldade de acesso da população, 

principalmente alunos do ensino fundamental e médio, às instalações do IPEN, 

inclusive ao reator de pesquisas IEA-R1, viu-se a possibilidade de desenvolver 

um aplicativo de Realidade Virtual (RV), com o objetivo de dar ao visitante a 

máxima sensação de presença nesse tipo de instalação.  

Esse aplicativo auxiliará na propagação da informação a respeito dos 

reatores nucleares, e também, para que a sociedade tenha conhecimento acerca 

do funcionamento e padrões de segurança desse tipo de instalação. Embora o 

Brasil possua dois reatores de potência e quatro de pesquisas espalhados pelo 

país, a visitação a essas instalações é praticamente inviável, por motivos de 

distância e segurança, e nos dois últimos anos devido à COVID-19.  

Para o desenvolvimento desse tipo de aplicativo existem linguagens 

de programação que são largamente utilizadas para este fim, como C, C++, 

Python, entre outros. Esses tipos de linguagens já são utilizados em larga escala 

em simuladores para treinamento nas seguintes áreas: aviação, navegação, 

automobilismo, militar ou até mesmo cirurgias meticulosas. 
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A utilização de aplicativos de visita virtual a reatores nucleares 

também pode vir a contribuir na formação de alunos do ensino médio até o nível 

superior, para que conheçam melhor a utilização pacífica da tecnologia nuclear. 

O intuito deste trabalho é desmistificar velhos preconceitos com 

relação à tecnologia nuclear, por meio de visitas virtuais às instalações 

nucleares do IPEN, especificamente ao reator IEA-R1, que é utilizado para 

testes de materiais, realização de experimentos, levantamento de dados 

nucleares e produção de radioisótopos. 

 

1.1 Objetivo do trabalho 

 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma visita virtual e interativa 

ao reator nuclear de pesquisas IEA-R1. A ferramenta deverá ser amigável e 

educativa, com navegação por meio de realidade virtual, utilizando para sua 

criação, as tecnologias e os métodos disponíveis para o desenvolvimento de 

jogos virtuais. 

Mais especificamente, este trabalho pretende:  

• reproduzir virtualmente, com a maior fidelidade possível, as 
instalações do reator nuclear de pesquisas IEA-R1;  

• reproduzir a visita que ocorre de maneira presencial, de forma 

virtual, para democratizar o acesso ao conhecimento e a 

informação sobre a importância da engenharia nuclear;  

• melhorar a reputação das instalações nucleares que sofrem 

preconceitos da população, devido aos acidentes nucleares 

ocorridos no mundo e também devido à bomba nuclear; 

• disseminar conhecimento educacional sobre tecnologia nuclear e 

física nuclear; 

• criar uma documentação técnica de Game Design que permita que 

profissionais de jogos digitais possam usar como exemplo de um 

roteiro para a criação de visitas educativas semelhantes.   
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1.2 Motivação do trabalho 

 

A motivação deste trabalho surgiu devido à possibilidade de difundir a 

tecnologia nuclear desde o ensino fundamental até cursos de pós-graduação. 

Apesar do IPEN manter um programa de visitas presenciais ao reator IEA-R1, 

com a finalidade educacional, essa atividade exige um alto nível de segurança, 

sendo assim, as visitas são limitadas a um número pequeno de instituições 

educacionais. Muitas dessas instituições são, também, limitadas pela distância 

territorial, dificultando a visitação. Em função disso, a visita virtual permitirá uma 

maior difusão das atividades desenvolvidas no reator de pesquisa IEA-R1. 

O aplicativo da visita virtual permitirá que pessoas de outras áreas de 

estudo tenham acesso a uma informação correta e de qualidade sobre a 

tecnologia nuclear. Com isso, pretende-se desconstruir os preconceitos criados 

na comunidade em geral, contruido pela veiculação de conteúdos relacionando a 

tecnologia nuclear às bombas atômicas lançadas em Hiroshima e Nagasaki e 

aos acidentes nucleares de Chernobyl (1986), Three Mile Island (1979), 

Fukushima (2011) e ao acidente radioativo do Césio – 137 (1987) no Brasil. 

A produção de energia elétrica com alta eficiência energética, sem 

emissão de gases poluentes e com a devida segurança e controle responsável 

dos resíduos radioativos; a produção de radioisótopos utilizados no tratamento 

do câncer e na realização de exames e diagnósticos; a produção de fontes de 

radiação para utilização em processos industriais, para a esterilização de 

alimentos e medicamentos, e para a preservação de obras de arte, são algumas 

das diversas aplicações benéficas da tecnologia nuclear que devem ser 

apresentadas à população para desmistificar esta área do conhecimento que é 

indispensável para qualquer país do mundo nos dias de hoje.  
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1.3  Organização da dissertação 

 

Esta dissertação foi organizada e escrita de acordo com o Guia para a 

Elaboração de Dissertações e Teses, instrumento oficial do Programa de Pós-

graduação em Tecnologia Nuclear do IPEN/USP (IGAMI e VIEIRA, 2017).  

O capítulo 1 apresenta a introdução do trabalho, o objetivo, a 

motivação e a organização geral desta dissertação. 

No capítulo 2 é apresentada a revisão bibliográfica relacionada à 

realidade virtual e suas aplicações, em especial na área da tecnologia nuclear e 

de reatores. 

No capítulo 3 são descritos os materiais e métodos utilizados no 

desenvolvimento deste trabalho.  

O capítulo 4 mostra o resultado obtido neste trabalho, ou seja, o 

aplicativo de realidade virtual que foi desenvolvido com base nas visitas 

presenciais realizadas ao reator de pesquisa IEA-R1. 

No capítulo 5 estão as conclusões e as propostas para trabalhos 

futuros. 

Ao final, são fornecidas as referências bibliográficas utilizadas no 

trabalho. 

O APÊNDICE A mostra o documento de Game Design elaborado para 

a análise da viabilidade do projeto. 

No APÊNDICE B, encontra-se o documento de Level Design 

produzido para orientar todo o desenvolvimento do aplicativo nas diversas áreas 

de atuação, entre elas: enredo, roteiro, modelagem 3D, arte gráfica, 

programação, produção de áudio, Inteligência Artificial (IA), entre outras. 

No APÊNDICE C, são mostrados alguns dos principais arquivos de 

programação utilizados no desenvolvimento do aplicativo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em realizar uma revisão 

bibliográfica relacionada aos temas: fundamentos da Realidade Virtual (RV), 

história e desenvolvimento da RV, aplicações e uso da RV no mundo, 

desenvolvimento da RV para a tecnologia nuclear e futuro da RV. Publicações 

de artigos científicos, teses, dissertações e livros foram considerados para a 

revisão que será apresentada neste item do trabalho.  

 

2.1  Fundamentos da realidade virtual  
 

De maneira sucinta, podemos compreender a realidade virtual pelo 
entendimento dos conceitos descritos a seguir: 
 

2.1.1 Realidade Virtual (RV) 

Segundo LATTA e OBERG (1994), a RV pode ser definida como uma 

avançada interface homem-máquina, em que os participantes podem interagir 

com o meio, em uma simulação realista do ambiente. Entretanto, ainda que não 

exista fisicamente, em termos conceituais, a RV é aceita como verdadeira 

(VINCE, 1998).  Além disso, é considerada uma alta tecnologia com a finalidade 

de convencer o usuário de que ele se encontra em outra realidade, por meio de 

uma nova forma de “estar” e “tocar” (PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995). Em termos 

de categorização, a RV pode ser conceituada como imersiva e não imersiva, 

tendo como exemplo a visualização 3D em um monitor, na qual a experiência é 

considerada não imersiva (LESTON, 1996). 

 
2.1.2 Imersão, interação e envolvimento 

A RV imersiva, que é o foco deste trabalho, exige o uso de técnicas e 

ferramentas para o desenvolvimento gráfico 3D, a fim de que o usuário, ao 

interagir com o ambiente criado, em tempo real, tenha uma pequena ou 
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nenhuma consciência da utilização de uma interface homem-máquina (LESTON, 

1996). Assim, a RV existe por meio da coexistência integrada de três 

fundamentos: imersão, interação e envolvimento (MORIE, 1994). 

• Imersão 

A imersão deve proporcionar a ideia de sensação de estar dentro do 

ambiente (KIRNER e TORI, 2004). Para ampliar esse sentimento de imersão, 

utiliza-se os canais sensoriais humanos: visão, audição, tato, olfato e paladar 

(BEGAULT, 1994; GRADECKI, 1995). 

 

• Interação 

No caso da interação, é necessário que as ações do usuário se 

manifestem em tempo real no ambiente, evitando-se atrasos que lhe causem 

desconforto. Segundo WATSON et al. (1997), para o ser humano, tais atrasos 

são admissíveis na ordem de 100 milissegundos. Além disso, o uso de técnicas, 

como por exemplo, a texturização de objetos e inserção de sons específicos, 

permitem aumentar a sensação de realismo, e consequentemente, de interação 

(ARAÚJO, 1996). 

 

• Envolvimento 

A ideia de envolvimento está ligada ao grau de motivação do usuário 

em relação a uma determinada atividade. Esse envolvimento pode ser passivo, 

como ler um livro ou assistir a um filme, ou ativo, quando a pessoa participa de 

um jogo com algum parceiro. A RV tem potencial para os dois tipos de 

envolvimento, permitindo assim que o usuário explore um ambiente virtual e 

também, o mundo virtual dinâmico. 

Assim, o aplicativo de RV pode ser categorizado de acordo com o 

envolvimento do usuário: passivo, exploratório ou interativo (ADAMS, 1994). 

Na RV passiva, o usuário não interfere na exploração do ambiente, 

que é feita automaticamente. Já na RV exploratória, o usuário dirige a 

exploração, mas sem reação do ambiente. Enquanto na RV interativa, o usuário 

dirige a exploração, sendo que a cada ação do usuário as entidades virtuais do 

ambiente podem responder e reagir em tempo real (VALERIO NETTO, A.; 

MACHADO, L. DOS SANTOS; OLIVEIRA, M. C. FERREIRA, 2002). 
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2.2 História e desenvolvimento da RV 

 
Em 1962, Morton Heilig criou uma máquina, no formato de cabine, 

capaz de combinar imagens 3D, utilizando um mecanismo de visão 

estereoscópica1, som estéreo, com simulações de vento, aromas e vibrações. 

Tudo isso, proporcionava ao usuário experimentar uma realidade virtual 

multissensorial, o que levou ao nome da máquina: “Sensorama”, apresentada na 

Figura 1 (PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995). 

 

    Figura 1 – Foto promocional do Sensorama 

 
Fonte: PIMENTEL, K.; TEIXEIRA, K., 1995. 

 

Apesar desse entretenimento ter dado visibilidade à nova tecnologia, 

os primeiros passos foram dados em 1958, com o desenvolvimento de um 

capacete com monitores que projetavam imagens de um par de câmeras 

remotas e davam ao usuário a sensação de estar presencialmente em outro 
 

1 Estereoscopia. É uma técnica de ilusão de ótica que permite criar a noção de profundidade a 
partir de duas imagens 2D geradas a partir de pontos de observação ligeiramente afastados. Ao 
serem focadas independente por cada um dos dois olhos, permite ao cérebro montar uma 
imagem 3D da cena. Este processo é conhecido como visão estereoscópica ou 3D. 
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lugar. Mais tarde, esse equipamento recebeu o nome de Head-Mounted Display 

(HMD) (COMEAU e BRYAN, 1961).  

Em 1965, mais um importante passo foi dado para o 

desenvolvimento da RV. Ivan Sutherland marcou o início da computação gráfica, 

tornando-se precursor da RV e da indústria do Computer-Aided Design (CAD). 

Ele também desenvolveu uma espécie de “vídeo capacete”, que permitia ao 

usuário visualizar todos os lados de um cubo em 3D, desenhados com linhas 

espaciais (wireframe), apenas movimentando a cabeça (FISHER e TAZELAAR, 

1990). 

Embora em 1945 a força aérea dos EUA já utilizasse simuladores de 

voo, dando início à indústria de simulação, foi em 1982 que Thomas Furness 

criou um “Super Cockpit”, Figura 2, para a Força Aérea Americana. O Visually 

Coupled Airborne Systems Simulator (VCASS), integrava computadores e vídeo-

capacetes para simular o voo em um ambiente 3D, permitindo o treinamento de 

pilotos sem que eles saíssem do chão, entretanto, o sistema era inviável 

financeiramente (PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995). 

 

Figura 2 – “Super Cockpit”: piloto usando capacete do projeto e visão do usuário  

 
Fonte: PIMENTEL, K.; TEIXEIRA, K., 1995. 

 

Após 1984, diversas tecnologias foram sendo criadas até que, em 

1987, a NASA já havia construído um ambiente virtual no qual o usuário operava 

com comandos de voz, ouvia orientações por voz sintetizada e som espacial 3D 

e permitia interagir diretamente com objetos virtuais utilizando as mãos, por meio 
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de uma luva de dados. A comercialização das novas tecnologias permitiu 

baratear esses equipamentos, aumentando as quantidades de novas pesquisas 

na área de RV, e culminando, em 1989, no primeiro sistema de RV para o 

computador pessoal (do inglês, Personal Computer - PC), criado pela Autodesk 

(JACOBSON, 1994). 

As pesquisas e desenvolvimentos na área da RV continuaram pelos 

anos seguintes, porém restritas a laboratórios de desenvolvimento tecnológicos 

de grandes empresas privadas ou governamentais, devido aos seus altos 

custos. 

 

2.2.1 Desenvolvimento da tecnologia 3D 

Em paralelo aos avanços dos hardwares de RV, a indústria dos 

games também estava conseguindo avanços importantes com a tecnologia de 

computação gráfica. Em 1989, jogos como “Prince of Persia” e “SimCity” 

apresentavam animações mais realistas, embora fossem ainda desenvolvidos 

em 2D devido às limitações de processamento e das placas gráficas da época. 

Nos anos 90, novas tecnologias de modelagem tridimensional e 

processadores mais potentes, com preços mais acessíveis, possibilitaram o 

desenvolvimento de jogos do tipo First Person Shooters (FPS).  

O jogo “Doom” (Figura 3), criado em 1994 pela Id Software, foi o 

precursor dessa série de jogos. O jogo ainda usava imagens 2D (sprites) para 

criar os personagens, porém para construir os ambientes, fez uso de mapas 

poligonais em duas dimensões, que eram sempre ortogonais, sendo a terceira 

dimensão simulada posteriormente. Tudo era texturizado e a iluminação do 

ambiente variava, sendo a coordenada de profundidade sempre constante, e a 

rotação da câmera permitida apenas no eixo y. Essa técnica gráfica, usada para 

simular o ambiente tridimensional, é conhecida como 2.5D, e permitiu que o jogo 

fosse renderizado em tempo real, sem a utilização de uma placa gráfica 

dedicada. Esse game introduziu efeitos de som espacial e construção de vários 

níveis com ambientes diferentes, dando um grande salto em relação à imersão 

do usuário (SANTOS, 2004). 

Logo depois, em 1996, a mesma empresa criou o jogo “Quake”. 

Utilizando os processadores gráfico dedicados, processador Intel Pentium e a 
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API OpenGL, foi o primeiro jogo que utilizava geometria 3D para personagens e 

ambientes renderizados em tempo real, utilizando mapeamento de texturas, 

mapas de iluminação estáticas e outras tecnologias de computação gráfica. Com 

a popularização deste game e de outros que vieram a seguir, foi possível 

viabilizar a produção em alta escala de placas de aceleração gráfica com 

processadores dedicados (do inglês, Graphics Processing Unit - GPU), Figura 3 

(SANTOS, 2004). 

 
 Figura 3 – Primeiros jogos do tipo FPS com gráficos 3D 

 
 Fonte: ID SOFTWARE, 19932, 19963. 

 

Outro aspecto importante do desenvolvimento desses games, além 

da tecnologia gráfica 3D e da sonorização espacial, foi a implementação do 

conceito de “motores de jogos” (do inglês, engine). Toda estrutura de 

programação em linguagem de baixo nível que foi desenvolvida para criar este 

jogo, pode ser reaproveitada para criação de outros jogos semelhantes. Para 

isto, basta apenas modificar os ambientes, personagens e enredo do jogo, mas 

pode se aproveitar o mesmo “motor” desenvolvido para controlar processos 

como: a renderização, que é o método de cálculo de transformação das malhas 

tridimensionais em imagens texturizadas que ocorre em tempo real; mecanismo 

de colisão e detecção de objetos; inteligência artificial; programação da física e 

mecânica dos movimentos dos objetos virtuais; controladores de som e áudio; 

 
2 ID SOFTWARE 1993. Disponível em:< 
https://cdn.cloudflare.steamstatic.com/steam/apps/2280/ss_c8f0c20768412066cd1e182705b14d
26acc4beb0.1920x1080.jpg?t=1663861909>. Acesso em outubro de 2022. 
3 ID SOFTWARE, 1996. Disponível em:<https://oldpcgaming.net/wp-
content/uploads/2014/01/q26_1.jpg>. Acesso em outubro de 2022. 

https://cdn.cloudflare.steamstatic.com/steam/apps/2280/ss_c8f0c20768412066cd1e182705b14d26acc4beb0.1920x1080.jpg?t=1663861909
https://cdn.cloudflare.steamstatic.com/steam/apps/2280/ss_c8f0c20768412066cd1e182705b14d26acc4beb0.1920x1080.jpg?t=1663861909
https://oldpcgaming.net/wp-content/uploads/2014/01/q26_1.jpg
https://oldpcgaming.net/wp-content/uploads/2014/01/q26_1.jpg
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conexões de rede; entre outras coisas complexas para desenvolver na 

programação. 

A partir desse ponto, houve um crescimento considerável dessas 

tecnologias, propiciando uma grande evolução dos motores de jogos (engines) e 

hardwares dedicados de baixo custo. Hoje em dia, as engines são amplamente 

utilizadas para criação de jogos eletrônicos, simuladores virtuais em áreas como 

física e medicina, treinamentos, animações, passeios virtuais, entre outros 

(LEWIS e JACOBSON, 2002). 

 

2.2.2 Popularização da tecnologia RV 

O desenvolvimento da RV tem crescido muito nos últimos anos com o 

apoio de diversas empresas de desenvolvimento de consoles de jogos virtuais e 

grandes grupos, como Google, Microsoft, Samsung, Autodesk, entre outros. Nas 

últimas três décadas, surgiram novos equipamentos e acessórios de RV, 

softwares de modelagem 3D, animação e textura, engines e novas aplicações 

nas mais variadas áreas do conhecimento e de maneira bastante diversificada. 

Os dispositivos de visualização, HMD, oferecem hoje várias opções, e 

embora alguns ainda possuam preços altos, surgiram opções acessíveis que 

estão permitindo cada vez mais a popularização desta tecnologia. 

Nos anos 90, empresas de jogos eletrônicos como a Sega, Nintendo 

e Atari fizeram tentativas fracassadas de construir seus óculos de realidade 

virtual. Algumas não saíram da fase de protótipos, mas a Nintendo chegou a 

lançar o Virtual Boy, que se tornou um dos maiores fracassos da empresa. Entre 

as dificuldades na época, estavam: a baixa resolução das telas, a latência4 (o 

que provocava náusea, tontura e dor de cabeça nos usuários), ausência de 

sensores de movimento e o design desconfortável, Figura 4. 

  

 
4 Latência é tempo que o software demora para processar o comando do usuário e renderizar a 
resposta na tela. Quanto menor for a latência, portanto o tempo de resposta, mais precisos são 
os comandos. Os sistemas mais eficientes precisam ter latência menor do que 50 milissegundos. 
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        Figura 4 – Electronic Entertainment Expo 19955 - Virtual Boy - Nintendo 3DS6  

 
            Fonte: BENTENDO, 1995. 

 

Após esses fracassos, os HMDs continuaram, por mais 20 anos, 

sendo equipamentos de uso restrito nas universidades e empresas, como a 

NASA e a Philips. Até que em 2012, Palmer Luckey, um jovem empresário, deu 

início à criação do Oculus Rift. Basicamente, a ideia era colocar um display de 7 

polegadas com resolução de 1280×800 pixels e campo de visão de 110 graus na 

diagonal, posicionado na cabeça do jogador e ligado a um PC, que faria todo o 

processamento.  

O sucesso foi tão grande, que em 2013, foi lançado o primeiro kit de 

desenvolvimento e diversas empresas começaram a desenvolver jogos de RV 

para PC, com a utilização do Oculus Rift. Em 2014, foi lançada uma versão para 

o público consumidor (Figura 5). Apesar do alto preço, cerca de 600 dólares, da 

exigência de um PC com grande capacidade de processamento e de causar o 

chamado motion sickness (tontura e enjoo) em muitos usuários, foi um grande 

sucesso de vendas e voltou a despertar o interesse pela tecnologia de RV. 

Devido a esse sucesso, em 2014 a empresa Facebook (atualmente Meta 

Platforms, Inc.) comprou a Oculus.  

  

 
5 BENTENDO, 1995. Disponível em:<https://nintendo.fandom.com/wiki/Nintendo_3DS>. Acesso 
em setembro de 2022. 
6 BENTENDO, 1995. Disponível em:<https://nintendo.fandom.com/wiki/Virtual_Boy>. Acesso em 
setembro de 2022. 

https://nintendo.fandom.com/wiki/Nintendo_3DS
https://nintendo.fandom.com/wiki/User:Bentendo
https://www.tecmundo.com.br/oculus-rift/
https://www.tecmundo.com.br/oculus-rift/
https://nintendo.fandom.com/wiki/User:Bentendo
https://nintendo.fandom.com/wiki/Nintendo_3DS
https://nintendo.fandom.com/wiki/Virtual_Boy
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 Figura 5 – Oculus Rift DK2 2014 e headset Meta Quest 2 

Fonte: CANALTECH, 20227. 
 

Em 2022, a Meta está investindo fortemente na criação do chamado 

Metaverso. Nesse universo virtual, com o uso de óculos RV, as pessoas podem 

interagir on-line umas com as outras, por meio de um avatar, com a finalidade de 

adquirir produtos ou serviços. Hoje, a atual versão dos antigos óculos RV é o 

Meta Quest 2, mais leve, com 503 gramas, e com processador específico para 

RV, o Snapdragon XR2. Possui ainda 6GB de memória RAM, armazenamento 

de 128GB e 256GB, dois controles para as mãos que permitem o mapeamento 

de sua posição e tela de alta resolução com taxa de atualização de 90 Hz para 

cada olho. O headset é considerado “standalone”, ou seja, funciona de forma 

independente, não necessitando estar ligado a um celular, console ou PC, e 

pode se conectar à internet por wi-fi 5 Ghz. Comparado ao preço dos 

smartphones de última geração, seu preço pode ser considerado acessível. 

Devido a esse sucesso, empresas de console de jogos também 

começaram a investir novamente na tecnologia RV. A Sony, em 2016, lançou o 

PlayStation RV custando 400 dólares, e apesar da limitação dos movimentos 

devido aos cabos que ligavam o dispositivo ao console e dos poucos títulos 

desenvolvidos, a empresa vendeu 1 milhão de unidades até 2017 (THE VERGE, 

2017). 

 
7Disponível em: 
<https://canaltech.com.br/outros-acessorios/analise/review-meta-oculus-quest-2-conheca-o-
headset-vr-mais-popular-do-mercado/ >. Acesso em setembro de 2022. 
 

https://canaltech.com.br/outros-acessorios/analise/review-meta-oculus-quest-2-conheca-o-headset-vr-mais-popular-do-mercado/
https://canaltech.com.br/outros-acessorios/analise/review-meta-oculus-quest-2-conheca-o-headset-vr-mais-popular-do-mercado/
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O HTC Vive, lançado em 2015 e comercializado em 2016, foi uma 

parceria das empresas HTC e Valve, empresa de jogos virtuais, marcando a 

entrada de outras empresas no mercado. Com cerca de 70 sensores, dois 

controles sem fio e apenas um cabo ligando o headset ao PC, permitia uma 

melhor experiência de movimentação e conforto para o usuário. A taxa de 90 

quadros por segundo diminuiu em muito as ocorrências de enjoo de movimento 

(motion sickness), porém o computador precisava ser de alto desempenho, e o 

preço de 800 dólares também era pouco acessível à população. 

A partir do lançamento e popularização dos smartphones em 2007, a 

empresa Freefly VR idealizou a construção de um headset colocando no lugar 

do visor, um smartphone com tela de 4,7 até 6,1 polegadas (Figura 6). Isso se 

tornou possível com o poder de processamento gráfico dos smartphones, telas 

de alta resolução, sensores de posição e rotação, tecnologias sem fio e 

processamento de som. Embora esse produto não tenha se popularizado, foi o 

precursor da ideia, permitindo o desenvolvimento de outros produtos 

semelhantes. 

Com base nessa ideia, a empresa Google desenvolveu um headset 

feito de papelão e chamado de Cardboard, que podia ser fabricado por qualquer 

pessoa, com um baixo custo (GOOGLE INC., 2022). Para isso, bastava fazer o 

download do kit com o modelo e instruções de construção. Também foi 

disponibilizado um Software Development Kit (SDK), kit de desenvolvimento de 

software, que permitia criar aplicativos de RV na engine Unit3D para sistemas 

operacionais dos smartphones mais vendidos, Figura 7. 
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  Figura 6 – Headset Freefly VR 

 
  Fonte: ROAD TO VR, 2022.8 

  

            Figura 7 – Cardboard de papelão 

 
  Fonte: CARDBOARD, 20229.  

Após o lançamento do produto pela Google em 2014, outras 

empresas seguiram a tendência, construindo headsets de plástico. Pode-se 

destacar a Samsung, que lançou em 2015 o Gear VR.  Esse headset foi 

 
8 ROAD TO VR. Disponível em:<https://www.roadtovr.com/freefly-vr-smartphone-adapter-
launches-today-18-discount-for-road-to-vr-readers/>. Acesso em outubro de 2022. 
9 CARDBOARD. Disponível em <https://arvr.google.com/cardboard/>. Acesso em outubro de 
2022. 

https://www.tecmundo.com.br/samsung/
https://www.roadtovr.com/freefly-vr-smartphone-adapter-launches-today-18-discount-for-road-to-vr-readers/
https://www.roadtovr.com/freefly-vr-smartphone-adapter-launches-today-18-discount-for-road-to-vr-readers/
https://arvr.google.com/cardboard/
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construído especificamente para ser vendido com os aparelhos da linha Galaxy 

das séries Note 5 e S6 em diante. 

Entre os diversos softwares para modelagem 3D, com capacidade 

de produzir animações e criação de materiais para textura, que foram 

desenvolvidos nos últimos anos, pode-se destacar o Blender3D (BLENDER 

FOUNDATION, 2022), o Autodesk Maya (AUTODESK INC. MAYA, 2022) e o 

Autodesk 3DS Max (AUTODESK INC. 3DS MAX, 2022). Em sua maioria, esses 

softwares possuem licença de uso livre, ou licença para uso educacional, 

permitindo seu uso gratuito. 

Os motores de jogos, conhecidos como engines, também tiveram um 

desenvolvimento considerável nos últimos anos, entre os mais utilizados pode-

se destacar o Unity 3D (UNITY TECHNOLOGIES, 2022) e o Unreal Engine 

(EPIC GAMES INC., 2022). Ambos possuem diversos recursos necessários para 

criar e simular um mundo virtual, seja imitando o mundo real ou imaginário. 

Essas engines podem ser utilizadas gratuitamente para criação de aplicativos 

cuja receita bruta seja até 1 milhão de dólares, após esse valor são cobrados 

royalties. 

 

2.3 Aplicações e uso da RV no mundo 

O uso de passeios virtuais pode ser considerado como forma de 

entretenimento e diversão. Contudo, passeios virtuais já foram largamente 

utilizados para instruir funcionários de empresas em zonas de alto risco à saúde 

ou em ambientes em que a situação atmosférica é impossível de ser reproduzida 

em uma simulação, como gravidade zero ou a pressão atmosférica no fundo do 

oceano (RHEINGOLD, 1991). 

Um exemplo de passeio virtual que pode ser considerado bem-

sucedido é o que foi implementado pela Agência Espacial Federal Russa 

(Roscosmos) em 2005. Antes de ser realizada uma viagem de manutenção 

rotineira à International Space Station (ISS), os técnicos russos responsáveis 

passaram por uma série de viagens virtuais com óculos de realidade virtual. Os 

astronautas ficavam amarrados a uma cadeira suspensa e utilizavam um 

manche para controlar os propulsores na RV, simulando como se estivessem 

realizando a tarefa de se mover entre a Soyuz (nave espacial soviética) e a ISS 
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para fazer o reparo. O passeio virtual ensinou aos técnicos sobre a cautela que 

se deve ter em um meio sem gravidade e resistência do ar (GUDILIN et al., 

2006). 

A RV tem sido utilizada por empresas em campos como: venda e 

marketing, manutenção e planejamento, automação de projetos, concepção e 

visualização de dados, treinamento e simulação, entre outros (LESTON, 1996). 

Arquitetos também podem elaborar projetos com o auxílio de um 

computador e programas específicos, que possibilitam passear virtualmente pelo 

ambiente e visualizá-lo por diversos pontos de vista. Esses projetos permitem 

que possíveis clientes passeiem por entre os móveis e detalhes da construção 

antes mesmo que sejam finalizados (PENTEADO, 1995). 

A British Aerospace Real desenvolveu, para treinamento de cadetes 

britânicos, uma cabine de simulação de um avião de combate, que na área 

militar é uma típica aplicação desta tecnologia (KALAWSKY, 1993). 

A RV também foi usada no treinamento de operadores de radares 

para rastrear trajetórias de aeronaves (SENSE8, 1996). 

O Departamento de Computação da Universidade Federal de São 

Carlos desenvolveu, na área da educação, o uso conjugado de RV e 

visualização científica com o objetivo de criar softwares aplicados ao ensino 

fundamental do primeiro grau (VISIOLI, 1997). 

A RV está sendo usada em uma parceria entre a NASA e a Microsoft 

para desenvolver o software OnSight, que trabalhará em conjunto com uma 

“tecnologia vestível” da Microsoft, chamada HoloLens, e que possibilitará aos 

cientistas trabalharem virtualmente em Marte. A base de dados reais e imagens 

reais coletadas pelo veículo de exploração espacial da missão Curiosity está 

sendo usada para desenvolver esse ambiente virtual (JPL-NASA, 2015). Em 

2018, o aplicativo ganhou o prêmio de melhor software da NASA, e é utilizado 

ainda para entender melhor o terreno de Marte a fim de programar a 

movimentação do robô Rover, Figura 8 (NASA, 2020).  
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Figura 8 – Tela do software OnSight, que permite o passeio imersivo em Marte 

 
Fonte: NASA/JPL - CALTECH, 202210. 

 

2.3.1 A pandemia da COVID-19  

A pandemia impulsionou o uso e investimento em RV e Realidade 

Aumentada11 (RA). Segundo o Relatório Setorial da Brasscom apresentado pela 

Associação das Empresas de Tecnologia da Informação e Comunicação (TIC) e 

de Tecnologias Digitais em 2019, o investimento, aplicado exclusivamente no 

setor de realidade imersiva entre 2020 e 2023 no Brasil, deve ultrapassar R$ 4,9 

bilhões (BRASSCOM, 2019). 

A tendência desse investimento seria aplicada para o 

desenvolvimento de treinamento para profissionais, dessa forma, os 

profissionais fariam uso da RV para realizar diversos processos práticos sem a 

necessidade de se deslocar até o local, podendo realizá-los a distância. As 

vantagens desta mudança de mindset seriam a proteção dos profissionais 

durante a crise sanitária, agilidade no processo e redução de custos. 

A pandemia acabou acelerando a tendência de utilizar a RV para 

treinamento de profissionais em indústrias que possuem atividades de alto risco, 

 
10 NASA/JPL - CALTECH. Disponível em: <https://mars.nasa.gov/resources/22086/screen-view-
from-onsight/>. Acesso em outubro de 2022. 
11 Tecnologia que permite misturar elementos virtuais com a visualização do mundo real através 
de uma câmera, permitindo a interação entre as duas realidades. 

https://mars.nasa.gov/resources/22086/screen-view-from-onsight/
https://mars.nasa.gov/resources/22086/screen-view-from-onsight/
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principalmente onde o ambiente apresenta riscos aos operadores inexperientes. 

Alguns treinamentos virtuais criados neste período são: abastecimento de postos 

de gasolina e logística de petroleiros, oferecidos pela subsidiária brasileira da 

DEKRA; e treinamentos e simulações de RV das operações e segurança do 

maquinário da Voith, no segmento de papel e celulose (VOITH, 2022).  

No setor imobiliário, devido às restrições sanitárias impostas pela 

COVID-19, o uso de tecnologias digitais teve aumento considerável, podendo 

ser mencionada a utilização do uso da RV para visitação virtual de 

empreendimentos imobiliários. Diversas pesquisas de mercado apontaram um 

crescimento no desenvolvimento e uso da tecnologia. Uma série de quatro 

pesquisas realizadas pelo grupo ZAP entre abril de 2020 a abril de 2021 apontou 

um aumento de 11% para 30% no uso deste recurso entre as pessoas que 

procuraram um imóvel para comprar (GRUPOZAP, 2020). 

Na área do ensino, embora tenha havido o aumento considerável 

durante a pandemia da COVID-19 do uso de Tecnologias Digitais da Informação 

e Comunicação (TDIC), o uso da realidade virtual continuou restrito ao ensino 

superior em áreas específicas como, por exemplo, engenharia e medicina. A 

grande resistência a mudanças na abordagem tradicional e presencial no ensino 

fundamental e médio, ainda presente no meio docente, a pouca familiaridade 

dos professores com as TDIC, em especial com a tecnologia e conteúdo de RV 

disponíveis no mercado, e a falta de acesso a headsets, sejam eles standalone 

ou com o uso de smartphones, inviabilizaram o uso da realidade virtual no 

ensino. Porém, após a experiência do ensino on-line em 2020 e 2021, na qual 

diversas ferramentas da TDIC tiveram que ser aprendidas e utilizadas, tanto por 

professores quanto por alunos, espera-se que a implementação de tecnologias 

com a RV e a RA para o auxílio no ensino e aprendizado, comecem a ser 

estimuladas.   

De março a julho de 2020, na Faculdade de Medicina da 

Universidade de Insubria na Itália, a RV foi utilizada para completar o 

treinamento médico hospitalar para 122 alunos do último ano de medicina, já 

que o acesso hospitalar havia sido proibido para os estudantes de medicina 

durante a pandemia da COVID-19. Por meio da plataforma de realidade virtual 

(Body Interact™ Clinical Education, TakeTheWind, em Coimbra, Portugal), esses 

alunos tiveram acesso a diversos tipos de cenários clínicos, com complexidades 
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diferentes, baseados em casos de doenças conhecidas e simuladas. O software 

permitia interagir com pacientes de ambos os sexos, produzir histórico clínico do 

paciente realizando a anamnese, realizar exames físicos, consultar exames 

laboratoriais e de imagem, administrar medicamentos e, finalmente, propiciar 

intervenções, se necessário, influenciando no estado de saúde do paciente 

virtual. 

Após a finalização do treinamento, foi realizada uma pesquisa entre 

os alunos, por meio de um questionário com 12 itens para avaliar a qualidade do 

treinamento de forma anônima e voluntária, sendo que 94% dos participantes 

preencheram o questionário. Desses, 90% avaliaram positivamente o 

treinamento, apesar de 28% relatarem problemas técnicos para fazer o acesso 

on-line (DE PONTI et al., 2020). 

2.4 Desenvolvimento da RV para tecnologia nuclear 

Devido às peculiaridades existentes na área da tecnologia nuclear, o 

uso da RV torna-se totalmente plausível. A quantidade de dose de radiação 

permitida pelas normas internacionais que um ser humano pode receber por ano 

é muito restrita, e devem ser monitoradas diariamente para cada funcionário que 

trabalha em instalações nucleares ou radiológicas. Diante disso, o treinamento 

realizado com realidade virtual é desejável, pois oferece um ambiente seguro 

para os funcionários aprenderem suas atividades e ainda poderem resolver 

problemas reais em simulações de acidentes, entre outras aplicações. 

Embora existam vários trabalhos propostos na área acadêmica, o uso 

desta tecnologia ainda é tímido. A seguir, serão pontuados alguns trabalhos 

realizados nos últimos anos. Entre os diversos trabalhos de RV possíveis na 

área nuclear, pode-se destacar: a divulgação da tecnologia com a finalidade 

educacional; o treinamento de operadores em salas de controle de usinas 

nucleares; a avaliação de doses em “áreas quentes”; o treinamento em proteção 

radiológica; o tratamento de resíduos nucleares; a manutenção de 

equipamentos; o descomissionamento de instalações nucleares, entre outros. 

Na área de divulgação científica com a finalidade educacional, já 

foram realizados estudos relacionados a passeios virtuais não imersivos dentro 

da área nuclear. Em 2016, o aluno de mestrado do Instituto de Engenharia 

Nuclear da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Angelo Cnop, 
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desenvolveu um sistema de visita virtual que possibilitava um passeio virtual 

dentro das instalações do Reator Argonauta.  Nessa simulação de visitação era 

possível visualizar algumas partes das instalações por meio de um avatar. 

Também era possível acessar algumas informações clicando em avatares 

estáticos espalhados pelo ambiente. Essas informações eram apresentadas por 

meio de uma caixa de diálogo que era apresentada na tela (CNOP, 2016). 

Embora essa visita não tivesse sido projetada para a utilização de óculos de 

realidade virtual, sendo de baixa imersão para o usuário, o sistema foi bem 

recebido pelos funcionários do reator. A Figura 9 apresenta um dos ambientes 

virtuais que foi criado para o uso em computador. 

 

Figura 9 – Depósito de fontes do Reator Argonauta (Acima) 
mesma região no ambiente virtual (Abaixo) 

 
Fonte: CNOP, A., 2016. 

 

Uma experiência bem-sucedida da implementação da tecnologia de 

RV na área nuclear foi a realizada pela Fortum, uma concessionária finlandesa. 

Construída para treinar operadores em sua usina nuclear de Loviisa, a primeira 

sala de controle de realidade virtual do mundo foi desenvolvida para ser 
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totalmente dinâmica e interativa, utilizando a tecnologia de RV. 

Tradicionalmente, operadores que trabalham em instalações onde a segurança é 

crítica, como as usinas nucleares, devem ser treinados em um simulador físico. 

Esses simuladores são uma réplica exata e funcional da sala de controle da 

usina e podem custar milhões de euros, além de terem seu uso limitado a 

poucos usuários por vez. Segundo a Fortum eSite12, divisão criada em 2019 pela 

empresa para desenvolver soluções de treinamento de RV industriais, tanto em 

processos críticos, como processos industriais em geral, os simuladores RV, 

Figura 10, podem substituir os simuladores físicos integralmente, custando 

apenas um décimo do custo.  
 

 Figura 10 – Simulador RV da sala de controle. 

Fonte: FORTUM, 2022. 
 

Outras vantagens dos simuladores RV são: o treinamento simultâneo 

de diversos colaboradores e a validação de novos sistemas de exibição e 

designs de painéis, com todos os procedimentos de operação que serão usados 

na sala de controle real. Isso permite pré-avaliações e detecção de erros com 

meses de antecedência, antes da sua implementação na sala de controle real, 

economizando muito tempo e dinheiro, e garantindo o seu funcionamento como 

planejado.  
 

12 SERVIÇOS – ESITE. Disponível em: < https://esitevr.com/services/>. Acesso em agosto de 
2022.  
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A capacidade de se adicionar elementos ao treinamento para simular 

situações que são impossíveis de realizar no simulador físico ou no ambiente, 

como fogo, fumaça, inundações ou terremotos, é uma vantagem adicional que 

permite acrescentar um nível de estresse bem realista. Assim, é possível 

verificar a eficácia da interface homem-máquina e preparar o operador para 

essas situações na vida real, aumentando a segurança e a eficiência geral da 

usina mediante o treinamento dos operadores.  

A Fortum já treinou 90% dos seus colaboradores em sua usina 

nuclear de Loviisa utilizando simuladores de RV (WORLD NUCLEAR NEWS, 

2019). Uma das grandes inovações da Fortum foi integrar a sala de controle 

virtual em RV com o software Apros®, que é um simulador multifuncional, capaz 

de modelar e testar várias tarefas de projeto de uma usina nuclear ou térmica, 

desde o projeto da usina até o treinamento do operador, permitindo a 

modelagem de sistemas de reatores do tipo: Boiling Water Reactor (BWR), 

Pressurized Water Reactor (PWR) e Water-Water Energetic Reactor (WWER) 

para análise de licenciamento das instalações nucleares, incluindo análise de 

segurança (FORTUM, 2018). 

2.5 Futuro da RV 

Espera-se para os próximos anos uma integração da tecnologia de 

RV com outras tecnologias emergentes. O crescente desenvolvimento da 

inteligência artificial abre caminhos para integração das duas tecnologias. A 

tecnologia 5G já tem gerado investimentos para a criação de um metaverso, 

onde os usuários poderão interagir em tempo real, devido à baixa latência do 

padrão 5G, por meio da conexão dos seus dispositivos em uma grande 

comunidade, utilizando a RV.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Neste capítulo, todos os materiais e métodos utilizados nesta 

pesquisa serão descritos. Nos itens a seguir, cada etapa do trabalho será 

detalhadamente relatada. 

 

3.1 Desenvolvimento do trabalho 

 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as técnicas e 

documentações do mercado para criação de jogos virtuais e visitas virtuais 

interativas, mantendo as devidas proporções relacionadas ao número de 

pessoas envolvidas e disponibilidade de tempo e recursos. 

 

3.1.1 Descrição do reator IEA-R1 

O reator IEA-R1, cujo objetivo principal é ser utilizado em pesquisas, 

fica cercado por uma piscina, sendo a água o moderador e o refrigerante do 

núcleo. Possui elementos de grafite e berílio que atuam como refletores. Nas 

primeiras décadas, atuou a uma potência de 2 MW, mas atualmente pode atingir 

até 5 MW. Em 16 de setembro de 1957 ocorreu a sua primeira criticalidade e, 

passada a fase de testes e comissionamento, iniciou-se a sua operação a 2 MW 

em ciclos de oito horas, cinco vezes por semana (INSTITUTO DE PESQUISAS 

ENERGÉTICAS E NUCLEARES, 2022). 

De 1993 em diante, o IEA-R1 começou a operar a 3,5 MW em ciclos 

de sessenta e quatro horas contínuas por semana, tendo a capacidade de 

irradiar materiais com fluxos de até 8,5x1013 nêutrons/cm2.s para nêutrons 

térmicos. Já para nêutrons rápidos e epitérmicos, o fluxo era da ordem de  

1013 nêutrons/cm2.s, sendo que sua matriz estava disposta em um arranjo de 24 

elementos combustíveis padrões, cuja fabricação era feita pelo próprio IPEN.  
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De posse do certificado ISO 9001, a partir de 2002, o IPEN passou a 

ter habilitação para a "Operação e Manutenção do Reator IEA-R1 e Prestação 

de Serviços de Irradiação”, Figura 11. 

 

Figura 11 – Vista do saguão e da piscina do reator IEA-R1 

 
    Fonte: MAPRELIAN, E., 2018. 

 

O núcleo do reator IEA-R1 é bastante versátil, permitindo irradiações 

de longa duração em 144 posições, divididas em 15 elementos de irradiação. 

Para irradiações curtas, com duração de até 5 minutos, um sistema pneumático 

leva e traz automaticamente a cápsula de alumínio com o material a ser 

irradiado até a posição de irradiação. Outro recurso presente no reator são os 

nove tubos de irradiação horizontal, que recebem o nome de “Beam Holes”. 

Estes, são capazes de fornecer feixes de nêutrons, permitindo o seu uso em 

pesquisas das áreas da física nuclear, física de estado sólido, pesquisas em 

terapia de câncer por captura de nêutrons em boro (do inglês, Boron Neutron 

Capture Therapy - BNCT) e neutrongrafia. 

As utilizações atuais do reator IEA-R1 são as seguintes: 

 
• Produção de radioisótopos para uso em medicina nuclear:  

Entre os radioisótopos produzidos no reator destacam-se os fios 

metálicos de Irídio-192, utilizados para o tratamento contra o câncer que é feito 

por meio da braquiterapia. Adicionalmente, estão sendo feitas pesquisas para a 

produção de geradores de Tecnécio-99m, Lutécio-177 e Rênio-188. 
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• Produção de radioisótopos:  

O Bromo-82, na forma de KBr, é utilizado como traçador dentro de um 

processo industrial para se medir a vazão em rios e efluentes de líquidos 

industriais. E para inspeção das tubulações nas refinarias de petróleo são 

utilizados o Argônio-40. 

 
• Irradiação de amostras para a realização de análises multielementares:  

A técnica de Análise por Ativação com Nêutrons (AAN) é utilizada em 

produtos industriais (plásticos, resinas, entre outros), materiais geológicos, 

catalisadores, petróleo, metais e ligas metálicas, artefatos arqueológicos, tecidos 

humanos e animais, alimentos, vegetais e amostras ambientais. 

Entre as pesquisas que estão em andamento no reator IEA-R1 

destacam-se os seguintes experimentos: irradiação de miniplacas, elemento 

combustível instrumentado e calorímetro. 

Uma das finalidades do reator é a de servir como equipamento de 

treinamento para novos operadores e operadores seniores de outras instalações 

nucleares. No momento estão sendo treinados 16 novos operadores e 6 

operadores seniores que irão fazer parte do quadro de operadores do reator 

protótipo da Marinha, o Labgene. 

 

3.1.2 Softwares utilizados no desenvolvimento do trabalho 

• Autodesk 3DS Max 

A opção escolhida para a modelagem e texturização da estrutura 

predial, objetos, máquinas, painéis e demais componentes interativos do 

ambiente foi o Autodesk 3DS Max, também conhecido como 3DS Max. É um 

software desenvolvido para trabalhos com modelagem 3D, renderização, 

animação e composição 3D. É utilizado para a criação de jogos ou videogames, 

animações usadas no cinema e televisão e para a visualização elaborada de 

projetos 3D. O 3DS Max é um dos mais populares programas de modelagem e 

animação 3D de prateleira (off-the-shelf) acessíveis ao grande público. Uma 

licença de estudante para uso completo e gratuito dessa ferramenta pode ser 

adquirida por meio do cadastro do usuário e do fornecimento das informações de 

matrícula na instituição de ensino, no site da Autodesk (AUTODESK INC., 2022). 
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• Mixamo Fuse V1.3 

Mixamo Fuse, também conhecido como Fuse, é um aplicativo 

orientado a dados para modelagem e texturização de personagens 3D. Devido à 

facilidade que oferece na modelagem e desenvolvimento de personagem, foi 

escolhido para esta finalidade. A versão inicial foi desenvolvida no grupo de 

pesquisa de Vladlen Koltun na Universidade de Stanford, com Siddhartha 

Chaudhuri como arquiteto-chefe e programador. A Mixamo continuou o 

desenvolvimento no Fuse adicionando, entre outros recursos, montagem de 

malha sem costura, suporte de textura inteligente em colaboração com o 

Allegorithmic, uma biblioteca de roupas, otimização de malha e todo o conteúdo 

presente no Fuse. O Fuse é um aplicativo universal de criação de personagens 

com conteúdo expansível. Hoje, esse software foi adquirido pela Adobe e não é 

mais gratuito, por isso, para este trabalho foi utilizada a última versão gratuita, 

com download disponível por meio do site da Steam, que é uma plataforma 

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

• Mixamo Animations (Adobe) 

Embora a Adobe tenha comprado a Mixamo Fuse, ela manteve o 

site da Mixamo gratuito. Esse site fornece os serviços on-line para rigging, que é 

uma adição de uma espécie de esqueleto, os “ossos” do personagem e que são 

utilizados no processo para que o algoritmo calcule a animação da malha 3D. 

Ele fornece também diversos tipos de movimentos de rigging pré-animados, 

como andar, dançar, atirar, entre outros, que podem ser aplicados no modelo 

dos personagens exportados do Fuse. Para ter acesso a essa ferramenta, basta 

se cadastrar gratuitamente no site da Mixamo. Essa ferramenta foi utilizada para 

criar as animações do personagem e após salvas, foram utilizadas pela 

programação durante a visita para dar maior realismo aos movimentos do 

personagem 3D (MIXAMO, 2022). 

• Krita 5.0 

O Krita é um aplicativo multiplataforma gratuito e de código aberto que 

oferece uma solução para criar e editar arquivos de imagens. O projeto Krita foi 

iniciado pela comunidade KDE em 1998. 
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O KDE é uma comunidade internacional que trabalha em conjunto 

para criar softwares livres e de código aberto para usuários de todo o mundo. O 

Krita é distribuído de acordo com os termos da Licença Geral Pública GNU e seu 

download pode ser feito gratuitamente em seu site oficial (KRITA, 2022). 

A Figura 12 mostra um exemplo do mapa de textura da mesa de 

controle do reator, criada com o auxílio do Krita. O Krita foi utilizado no projeto 

para manipulação de imagens e na criação de texturas e montagem dos mapas 

de textura que são usados para renderizar os modelos 3D. 

 

Figura 12 – Mapa de textura utilizado para renderização da mesa do reator 

 
Fonte: autor da dissertação. 

• Audacity 3.1 

Audacity é um programa multiplataforma, livre e de código aberto, 

para gravar e editar sons. O Audacity é distribuído de acordo com os termos da 

Licença Geral Pública GNU e seu download pode ser feito gratuitamente em seu 

site oficial (AUDACITY, 2022). 

O Audacity foi utilizado para editar os sons gravados nas instalações 

do reator com a finalidade de reproduzi-los no ambiente virtual. Também foi 

utilizado para equalizar os arquivos de áudio produzidos pela leitura das falas do 

personagem com a tecnologia de voz neural. 
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• Speech Studio - Azure 

O Microsoft Azure é uma plataforma destinada à execução de 

serviços e aplicativos, baseada em conceitos da computação em nuvem. Essa 

plataforma disponibiliza diversas ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de 

aplicações na nuvem. Entre essas ferramentas encontra-se o Speech Studio. 

Esse aplicativo permite sintetizar a voz humana com diferentes estilos de fala e 

tons emocionais, por meio da leitura de textos com uma Inteligência Artificial (IA) 

de voz. Com o uso dessas vozes neurais pré-construídas, é possível simular a 

fala humana de maneira natural. Com isso, foi possível produzir as falas de 

diálogo do personagem instrutor e das leituras das perguntas da visita. 

Para se ter acesso gratuito a essa ferramenta, é necessário fazer um 

cadastro no site da “Azure para Estudantes” e fornecer informações sobre sua 

instituição escolar (AZURE, 2022). 

 

• Unity 2019.1.6f1 

A Unity Technologies é uma empresa que administra o motor 

(engine) gráfico Unity. Uma game engine é uma biblioteca ou pacote de 

funcionalidades que tem a finalidade de facilitar o desenvolvimento de um jogo; 

assim, nem tudo precisa ser programado a partir do zero. A engine possibilita a 

criação de aplicativos e games multiplataformas interativos, possuindo 

compatibilidade com diversos sistemas operacionais, computadores, consoles, 

dispositivos móveis, navegadores e plataformas de RV. 

O Unity 3D fornece uma ferramenta completa para o 

desenvolvimento do game que pode ser convertido para qualquer plataforma. O 

acesso ao Unity 3D é gratuito para estudantes ou empresas que tenham um 

faturamento anual inferior a 100 mil dólares. Além disso, existe uma vasta 

documentação, modelos, texturas, códigos e treinamentos gratuitos e pagos 

para desenvolvedores. 

No mercado, existem diversos motores que, inicialmente, foram 

criados para um título original e posteriormente tiveram sua estrutura de 

programação disponibilizada para a construção de outros jogos. Dentre as mais 

conceituadas versões gratuitas para desenvolvedores de pequeno porte está a 

opção de motor de jogo Unity, que foi escolhido no início deste trabalho na 

versão Unity 2019.1.6f1 (64-bit), e mantida até o final por questões de 



43 
 

compatibilidade. O seu download pode ser realizado em sua página oficial 

(UNITY, 2022). O Unity foi utilizado para modelar, renderizar imagens 2D e 3D, e 

criar um sistema de colisões do jogador, personagem e objetos, utilizando sua 

engine de física, que permite simular as propriedades da física no mundo virtual. 

Permitiu, também, trabalhar com as animações, sons, IA do personagem e 

proveu suporte à linguagem C#, facilitando a programação do jogo em si, 

conforme apresentado na Figura 13. 

 

Figura 13 – Interface do Unity 2019.1.6f1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

3.2  Planejamento da documentação 

O trabalho de desenvolvimento do aplicativo de realidade virtual para 

as visitas técnicas ao reator IEA-R1 foi dividido em cinco etapas, descritas a 

seguir. 

 

3.2.1 Etapa 1 – Elaboração do Game Design 

Nesta etapa foi elaborado um documento inicial para definir aspectos 

relacionados ao jogo. Para isso, foi necessário responder a questões como: 

como seria a visita, qual o enredo, quais os personagens, quais personagens ou 

objetos teriam algum tipo de inteligência artificial, entre outras. 
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Para responder essas perguntas e desenhar a estrutura geral da 

visita virtual, foi feito o acompanhamento das visitas presenciais realizadas com 

estudantes de pós-graduação ao reator de pesquisa IEA-R1 e que foram 

guiadas por técnicos do IPEN, conforme apresentado na Figura 14. 

Figura 14 – Exemplo das etapas da visita 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 
As visitas foram filmadas e todo seu conteúdo foi utilizado para criar 

um roteiro didático para a visita virtual. 

Com base nos dados coletados, foi desenvolvido o documento do 

Game Design que serviu para dar uma visão inicial do projeto aos seus 

participantes, dar suporte para definir os recursos e ações necessárias para sua 

viabilização, e para elaborar o documento de Level Design (Etapa 2), que poderá 

ser usado como guia pelos desenvolvedores na criação da visita virtual. O 

documento do Game Design pode ser consultado no APÊNDICE A. 

 

3.2.2 Etapa 2 - Level Design 

A etapa de Level Design foi composta por duas ações. A primeira 

ação produziu um documento que foi elaborado com base nas informações e 

dados coletados durante as visitas ao Reator IEA-R1. Foram utilizadas as 
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orientações iniciais do documento de Game Design e levantados o maior 

número de informações pertinentes e relevantes para se criar um conteúdo 

orientativo para a elaboração do aplicativo. Nesse documento, foram definidos 

os níveis e o fluxo de cada etapa da visita virtual, Figura 15, com instruções 

detalhadas para auxiliar os profissionais que geralmente seriam requisitados 

para desenvolver projetos de games, na programação e construção de todos os 

atores e ativos, tais como: modeladores, animadores, criadores de textura e 

mapeamento, produtores de áudio e programadores. 

Figura 15 – Fluxo Principal da Cena 3 

 
Fonte: autor da dissertação. 
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Alguns dos principais tópicos abordados neste documento são: tipos 

de tecnologia usadas no jogo, enredo, níveis e fluxo do jogo, detalhamento dos 

personagens, suas falas, objetivos e ações, detalhamento para construção dos 

ambientes, objetos, menus, entre outros. O documento do Level Design está 

descrito no APÊNDICE B. 

A segunda ação da etapa de Level Design consistiu em seguir as 

orientações descritas neste documento para a produção de todo conteúdo 3D. 

Para isso, foram utilizados os softwares de modelagem e tratamento de imagem 

descritos no item 3.1 para criar virtualmente os ambientes, objetos, personagens 

e demais componentes 3D. Também foram produzidas diversas fotografias 

digitais de todo ambiente do IEA-R1, para a criação de texturas e mapas de 

texturas, utilizados na renderização dos modelos 3D. 

 

3.2.2.1 Desenvolvimento do Level Design 

A seguir, são fornecidos alguns exemplos práticos das ações 

desenvolvidas no processo de criação e modelagem do Level Design. 

O 3DS Max foi utilizado para a modelagem de toda estrutura predial 

e objetos das instalações do reator. Para isso, utilizou-se o conceito de 

modelagem low poly, que consiste na técnica de construir o objeto 3D com o 

mínimo de polígonos possíveis. Isso permitiu viabilizar o processamento de 

placa de vídeo necessário para renderizar os modelos em tempo real durante a 

execução do game, devido ao tipo de console utilizado para a visita (celular), 

previamente definido no documento. 

Para criar a estrutura predial e a piscina do reator foi utilizada a 

planta arquitetônica do andar, desenhada em metros, na escala 1:1. O arquivo 

de extensão DWG foi importado para o 3DS Max, para um layer não editável, e 

foi sendo utilizado como referência para modelagem das paredes do prédio e 

estrutura da piscina do reator. Utilizou-se o comando “rectangle” para 

redesenhar a espessura das paredes e “extrude” para fornecer sua altura, 

permitindo a criação de uma parede 3D, conforme apresentado na Figura 16. 

Para a textura da parede, foi utilizada a textura padrão (Wall Paint) disponível no 

“Autodesk Material Library” do 3DS Max. 

Para a modelagem 3D dos objetos, também foi utilizado o conceito 

low poly, onde a malha é a mais simples possível e os pequenos relevos são 
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trabalhados utilizando os recursos de bumping nos mapas de textura, para 

simular pequenos relevos na superfície do material, sem a necessidade de 

utilizar mais polígonos nas malhas 3D. 
 

     Figura 16 – Criação dos ambientes virtuais 

 
     Fonte: autor da dissertação. 
 

Um exemplo dessa técnica pode ser visto na modelagem dos racks 

de monitoramento da sala de controle. Após construir uma caixa retangular com 

o comando “box”, converteu-se a estrutura para um elemento chamado “Editable 

Poly”. Isso permitiu modelar a caixa adicionando e apagando as arestas, vértices 

e faces da mesma, até ela adquirir os contornos externos básicos do rack, 

conforme apresentado na Figura 17.  

Figura 17 – Modelagem 3D dos objetos e equipamentos 

 
 Fonte: autor da dissertação. 
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Com a forma básica do rack modelada, adicionou-se um modificador 

chamado “Unwrap UVW”, que permite criar um mapa das superfícies do rack em 

formato JPG, conforme apresentado na Figura 18. 

 

Figura 18 – Mapa das superfícies criado com o modificador “Unwrap UVW” 
 

 
Fonte: autor da dissertação. 
 

Com isso, foi possível abri-lo no editor de imagens Krita, e texturizar 

cada face com as fotos digitais do rack original, gerando assim um mapa de 

textura que foi usado para criar um material com o qual o rack foi renderizado, 

conforme apresentado na Figura 19.  

Assim, não foi necessário modelar cada painel digital, nem pequenos 

detalhes do rack gerando mais polígonos, pois esse material criado reproduz os 

elementos de forma realista.  

Para um maior realismo, ainda com o auxílio do Krita, foi gerada 

outra imagem chamada “Normal Map”, a partir da imagem original do 

mapeamento, porém em tons de cinza. 

Quando essa imagem é adicionada no canal de bump no editor de 

materiais, as diferenças de luz e sombra são utilizadas para produzir um efeito 

de relevo na textura, aumentando o realismo do rack, conforme apresentado na 

Figura 20. 
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  Figura 19 – Utilização do Krita para a texturização do mapa utilizando fotos digitais 

 
 Fonte: autor da dissertação. 
 

Figura 20 – Normal Map, Mapa de Textura, setup do material e renderização do resultado 

 
Fonte: autor da dissertação. 
 

Outra parte importante do desenvolvimento do Level Design foi a 

modelagem do personagem, na qual, seguindo as orientações do documento, 

apenas o personagem instrutor foi modelado. Assim, foram tomadas como 

referências as visitas presenciais realizadas, e para homenagear toda equipe de 

técnicos do reator que colaboraram com o trabalho, foi escolhido um dos 
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operadores para servir de modelo para o personagem, Figura 21. Utilizando as 

ferramentas do Fuse (item 3.1.1) foi possível produzir um personagem 

semelhante à foto de referência. 

 
     Figura 21 – Modelagem do personagem instrutor Msc. Berreta com o Fuse. 

 
    Fonte: autor da dissertação. 
 

Orientando-se pelo documento de Level Design, foi feito o upload do 

modelo do personagem instrutor, criado no Fuse, para o site da Mixamo (item 

3.1.1). Utilizando essa ferramenta, foi possível criar automaticamente um 

sistema de rigging (esqueleto) para o personagem. Também foi possível salvar 

as animações, que foram utilizadas durante o desenvolvimento da visita virtual, 

sendo seis animações para as falas do personagem, uma para o personagem 

parado e outra para o personagem andando, conforme apresentado na Figura 

22. 

     Figura 22 – Animações do personagem instrutor Msc. Berreta com o Fuse 

  
         Fonte: autor da dissertação. 
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3.2.3 Etapa 3 – Game Engine 

Esta etapa consistiu em reunir no motor de jogo (engine) escolhido, 

todos os ativos que foram criados, a fim de montar os níveis do game e 

programar os objetos e os personagens do jogo, bem como toda sua mecânica, 

orientando-se pelo documento de Level Design. 

Foi utilizada a engine Unity 2019 (item 3.1.1), que fornece uma 

plataforma para a criação do game que reúne todas as ferramentas para 

montagem do ambiente 3D e recursos de programação necessários para a 

construção de sua mecânica.  

Basicamente, a etapa do Game Engine caminhou em duas frentes: a 

montagem e construção dos níveis e fases, e a programação de toda a 

mecânica e funcionamento do game. 

 

3.2.3.1 A montagem e construção dos níveis e fases 

A seguir, são descritas as principais etapas para construção dos 

níveis. 

Software Development Kit (SDK) do Google Cardboard 

Primeiramente foi realizado o download do SDK do Google 

Cardboard GVR v1.200.1 para Unity 2019.3 (GITHUB, 2022), Figura 23. 

Em seguida, foi aberto um projeto novo no Unity e o pacote foi 

instalado na área de trabalho do editor, a fim de se utilizar os prefabs deste 

pacote, que contém scripts capazes de programar a mecânica da RV para os 

óculos do Google Cardboard.   

O prefab “GvrEditorEmulator”, por exemplo, permite que o RV seja 

testado direto no editor, simulando o movimento da cabeça, para os lados, para 

cima e para baixo, ao segurar a tecla “Alt” e mover o mouse. Já a inclinação da 

cabeça pode ser simulada segurando-se a tecla “Ctrl” e movendo o mouse. 

Já para a criação de um apontador, “Reticle Pointer”, que permite 

que o usuário escolha objetos ou acione botões, foi utilizado o prefab 

“GvrPointerPhysicsRaycaster”, que associado à câmera do usuário, emite um 

Raycast, uma espécie de raio laser invisível que sai da visão do usuário e colide 

com objetos, permitindo identificar os objetos interativos. Como esse raio é 

invisível, foi utilizado o prefab “GvrReticlePointer”, que associado à câmera, 
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fornece uma mira, um ponto no centro da visão do usuário que acompanha o 

movimento da câmera. Essa mira, ao encontrar um objeto interativo, transforma-

se em um anel, permitindo identificá-lo. Foi ainda necessário utilizar o prefab 

“GvrEventSystem”, que contém os scripts e componentes necessários para que 

a aplicação reconheça as interações da RV. Assim, qualquer objeto que possua 

o componente do Unity, o chamado “Event Trigger”, poderá ser reconhecido pela 

mira (Reticle Pointer) e executar uma função programada utilizando interações 

da mira com o objeto do tipo “Pointer Enter”, “Pointer Exit”, “Pointer Down”, entre 

outras. 

 

 Figura 23 – SDK do Google Cardboard para Unity 

 
 Fonte: GITHUB, 2022. 
 

Configuração inicial do Unity 

Em seguida, foi feita a configuração do arquivo de projeto para uma 

aplicação Android (File – Build Settings – Switch Platform). Em “Player Settings”, 

dentre as várias configurações, foi habilitado o recurso de “Virtual Reality 

Supported”, e escolhida a opção “Cardboard”, para que a imagem da câmera do 

game, que é a visão do usuário, possa ser controlada pelo movimento da cabeça 
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dele, utilizando os sensores de movimento do celular. Isso também permite a 

divisão da tela do celular em duas, gerando uma imagem estéreo da RV.  

Também foi criada a estrutura de pastas para a organização dos 

arquivos que foram importados para o Unity, conforme apresentado a seguir. 

 

Modelos 

Todos os modelos 3D construídos no 3DS Max foram exportados no 

formato FBX e importados para o Unity na pasta “Modelos”, para a montagem 

dos cenários do reator IEA-R1 descrito na “Cena 3” do documento de Level 

Design, Figura 24. 

 
Figura 24 – Configuração da plataforma Android, estruturação de pastas e modelos importados 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao importar os modelos para dentro do Unity, foi necessário fazer a 

associação dos materiais aos modelos e ajustes. Também foi ativada a opção 

“Generate Lightmap UVs” para que o modelo ficasse preparado para receber os 

mapas de luz. 

 

Personagem e animações 

Todos os modelos do personagem instrutor com suas respectivas 

animações, que foram geradas no site da Mixamo, foram importados para a 

pasta “Personagens”. Tanto as animações de movimentação (“Iddle”, “Andar”) 

como as de gestos explicativos, foram replicadas em 0, 90, 180 e 270 graus. 
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Também foram feitas as relações de transações entre as animações usando o 

Animator e o comando “Blend Tree”. Isso permitiu associar as animações a 

variáveis, que foram usadas para executá-las por meio da programação. Para o 

deslocamento do personagem, a animação “Andar” é responsável por permitir o 

deslocamento do modelo pelo ambiente, já que a animação modifica a posição 

do modelo para frente a cada vez que é repetida. Já para a mudança da direção 

no deslocamento, bastou executar a transição entre as variantes, 0, 90, 180 e 

270 graus, que foram criadas. 

 

Áudios e vídeos 

Todos os arquivos de áudio (com extensão MP3), incluindo as falas 

e os efeitos sonoros, foram salvos na pasta “Audio” e os arquivos de vídeo (com 

extensão MP4), usados nas explicações do instrutor, foram salvos na pasta 

“Video”. Esses arquivos foram associados a vetores para serem executados via 

programação.  

 

Iluminação 

Para cada ambiente do jogo foi criada uma “Area Light”, de forma 

que esse tipo de luz permita pré-calcular a iluminação dos modelos estáticos, 

como paredes e objetos sem movimentos, criando um mapa de textura de 

iluminação. Assim, pode-se economizar processamento na execução do game, 

pois, o hardware não precisará calcular a iluminação em tempo de execução. 

 

IA do personagem 

Para a IA do personagem, utilizou-se um recurso do Unity chamado 

“NavMashSurface” que permite calcular uma malha de coordenadas delimitando 

os espaços livres por onde o personagem pode se movimentar. Esse recurso 

também possui uma série de comandos que possibilitaram programar o modelo 

do personagem para ir em direção a um ponto específico do ambiente durante 

seu deslocamento, seja este estático ou móvel. 
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Recurso de som espacial 

Para criar um efeito mais realista dos sons, foi baixado um package 

(pacote de recursos) chamado “ResonanceAudio”, que possui uma série de 

comandos que permitem simular o som 3D, ou seja, é possível delimitar um raio 

de ação para o som que está sendo emitido por um objeto, de modo que este 

som aumenta ou diminui conforme o usuário se aproxima ou se afasta dele.    

 

3.2.3.2 Programação de toda a mecânica e funcionamento do game 

A seguir, serão descritos os principais aspectos da programação do 

game. Alguns dos scripts principais podem ser verificados no Anexo C. 

 

Implementação da física dos objetos 

Todos os objetos 3D sem movimento foram assinalados como 

“Static”, e receberam um “Component Mesh Colider”, que permite que o Unity 

reconheça a colisão e simule a gravidade dos objetos. 

 

Programação do jogador 

O script Andar.cs é responsável pelo movimento “forward”, ou seja, 

para frente da câmera, que é a visão do usuário, cuja direção é controlada pelo 

movimento da cabeça do usuário. Esse movimento foi programado para acionar 

ou parar ao comando de um clique na tela do celular. Esse script é responsável, 

ainda, por detectar a chegada nos pontos de parada do usuário, indicados pela 

seta dourada, e informar aos demais scripts que o usuário já está na posição 

indicada. O script Andar.cs pode ser conferido no Anexo C. 

 

Programação do Instrutor 

O instrutor recebeu uma série de scripts para controle de suas 

funções e sequência do game. O script BerretaController.cs  é responsável por 

uma série de ações do instrutor, tais como: controlar suas animações por meio 

da classe “Animator”, permitir o seu deslocamento seguindo um roteiro utilizando 

uma IA por meio da classe “Navmesh”, detectar suas colisões por meio de um 

trigger (gatilho) acionando a abertura e fechamento das portas e subida de 

degraus, e detectar o trigger dos pontos de explicação em que o instrutor deve 

esperar o usuário chegar para começar a explicação e dar continuidade para o 
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próximo ato ou para liberar a visualização das perguntas para que o usuário 

possa escolher, caso deseje.  O script BerretaController.cs pode ser conferido no 

Anexo C. 

O script PlayerSound.cs tem a função de executar o vetor que 

contém os áudios com sons dos passos do instrutor. Este script é executado 

pela animação “Berreta@SwaggerWalk” do instrutor, quando ela é acionada. 

O script Roteiro.cs controla e executa a sequência de falas e de 

animações dos gestos explicativos do instrutor em cada “Ato” da “Cena 3”. Esse 

script informa ao script Tocar_video.cs qual é o vídeo que deve ser iniciado e 

projetado durante a explicação. Ele também informa ao script Mensagens.cs 

quando e qual mensagem orientativa deve ser exibida ao usuário na tela do 

visor. O script Roteiro.cs também é responsável por desabilitar triggers que já 

foram usados e habilitar e desabilitar variáveis que permitam a continuidade dos 

“Atos” da “Cena 3”. O script Roteiro.cs pode ser conferido no Anexo C. 

 

Programação dos menus de perguntas 

O script Perguntas.cs está associado aos canvas, objetos que 

apresentam as perguntas que podem ser realizadas pelo usuário, sendo que a 

ativação e desativação desses canvas é gerenciada pelo script 

GameManerger.cs. O script Perguntas.cs gerencia a reprodução dos áudios de 

falas das perguntas e das respostas de acordo com a escolha do usuário. 

Também é responsável por executar a animação dos gestos explicativos do 

instrutor durante a execução do áudio das respostas. Ele controla a exibição do 

canvas para o usuário e o seu ocultamento, enquanto o instrutor fornece a 

explicação. Executa também o comando do botão “Continuar visita”, que finaliza 

a sessão de perguntas e dá seguimento ao próximo “Ato”. O script Perguntas.cs 

pode ser conferido no Anexo C. 

 

Programação da tela de projeção 

O script Tocar_video.cs controla a execução dos vídeos que são 

projetados na tela do projetor do Espaço Memória, durante a explicação. Ele 

também é responsável por gerenciar os pedidos de outros scripts para iniciar o 

vídeo e informar o término do vídeo aos mesmos. 
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Programação dos objetos interativos da mesa azul 

Estes objetos receberam o component do Unity chamado Event 

Trigger. Ele permite que o objeto seja detectado pelo Reticle Pointer do Google 

Cardboard, tornando o objeto selecionável, e possibilita executar um comando 

programado por meio de um clique. O script Selecobje3d.cs foi associado a 

estes objetos por meio do Event Trigger que: controla a seleção dos objetos; 

realça o objeto; quando apontado pelo Reticle Pointer, desabilita a possibilidade 

de seleção do objeto pela segunda vez; aciona o script Perguntas.cs (que foi 

utilizado nestes objetos para iniciar as falas e gestos explicativos do instrutor); 

aciona o script Mensagens.cs (para mostrar uma mensagem orientativa na tela 

do visor); e informa ao script BerretaController.cs que todos os objetos já foram 

selecionados, liberando-o para o próximo “Ato”.  

 

Programação da mesa de controle 

O objeto 3D “mesa de controle” também recebeu o Component 

Event Trigger, assim, tornou-se selecionável pelo Reticle Pointer. Quando a 

mesa é clicada pelo usuário, o script Mesadecontrole.cs, que está associado a 

ela, é executado. Este script aciona o script Perguntas.cs, que também está 

associado à mesa, para que as falas do instrutor e do usuário sejam 

reproduzidas. O script Mesadecontrole.cs solicita ao GameManerger.cs que 

ative o canvas que contém a imagem do painel de controle da mesa. Este 

canvas, por sua vez, tem o script ReactorControl.cs associado a ele, e controla 

as funções que serão executadas pelos botões do painel, que quando 

acionados, executam as animações das barras do reator, liga a luz do efeito 

Cherenkov e aciona o script Perguntas.cs, que está associado ao canvas, para 

que as falas do instrutor e do usuário sejam reproduzidas. 

 

Scripts auxiliares 

Outros scripts menores controlam coisas como animação da 

abertura das portas, menu inicial da “Cena 1”, troca das câmeras auxiliares, 

borda da piscina, borda dos degraus, reprodução de fotos no monitor, 

intensidade da luz do efeito Cherenkov e movimento da seta de indicação 

dourada. 

 



58 
 

3.2.4 Etapa 4 – Produção de Áudio 

Esta etapa consistiu em capturar todos os elementos sonoros 

envolvidos na visita e definidos em documento do Level Design, e que foram 

utilizados no jogo, desde diálogos até sons ambientes. Alguns dos elementos 

sonoros definidos no documento para uso no desenvolvimento do game foram: 

sons de passos do instrutor e portas automáticas, som do contador Geiger da 

antecâmara, som ambiente do saguão da piscina do reator e as falas dos 

diálogos, produzidos com o gerador de voz neural Speech Studio.  

O critério para se obter os sons foi usar o método mais simples e 

acessível, por exemplo, para o som de passos do instrutor recorreu-se a 

bibliotecas de efeitos sonoros que podem ser encontrados na internet 

(FREESOUND, 2022). Essas bibliotecas disponibilizam arquivos de sons de 

efeitos sonoros de diversos tipos, em formato MP3, e que podem ser usados 

gratuitamente sob a licença “CC0 1.0 Universal (CC0 1.0) Public Domain 

Dedication” ou outro tipo de licença com permissão de uso. 

Para captar o som do contador Geiger e do ambiente da piscina do 

reator foi utilizado um celular iPhone 6 para gravar o som diretamente no local. 

Para o som da porta de correr, foi utilizado o mesmo celular, porém, o som 

captado foi produzido movimentando-se uma janela de correr. Todos os sons 

descritos anteriormente foram editados com o software Audacity, que foi utilizado 

para normalizar o volume e cortar os sons no tamanho necessário para o uso no 

formato MP3. 

Os diálogos foram sintetizados pelo gerador de voz neural Speech 

Studio e salvos em formato WAV. Posteriormente, esses arquivos de voz foram 

editados com o software Audacity, onde adicionou-se um efeito “reverb”, que 

simula a reverberação do som de uma sala pequena, e “normalize”, que 

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

volume. 

 

3.2.5 Etapa 5 - Game Test 

Esta etapa teve como objetivo garantir a qualidade e o 

funcionamento do produto gerado. Diversos testes foram realizados durante o 
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desenvolvimento, sempre com o foco em detecção de bugs, correção de erros 

de implementação e oportunidade de melhoria. 

Durante os testes, observou-se que o aplicativo para celular ainda 

estava funcionando com lentidão devido à baixa capacidade de processamento 

dos aparelhos, por isso, deverá ser feita uma otimização em diversos itens, 

como modelos, arquivos de mídia e luzes, com a finalidade de diminuir a 

necessidade de processamento. 

Embora a visita ainda não esteja com todas as fases totalmente 

desenvolvidas, foi possível realizar um teste, com um grupo de alunos do curso 

de Reatores de Potência do IPEN, no terceiro trimestre de 2021. Neste curso, os 

alunos não puderam visitar o reator presencialmente devido à pandemia da 

COVID-19, então, foi sugerido aos alunos fazer a visita virtual, que foi executada 

em um monitor de computador por meio de uma videoconferência pelo Zoom. 

Assim, nesta ocasião, conseguiu-se uma avaliação preliminar da aceitação do 

produto pelo público-alvo, onde todos os participantes da visita tiveram uma 

ótima aceitação da experiência. 

Pretende-se ainda, disponibilizar uma apresentação para um grupo 

seleto de pessoas, entre elas, funcionários do reator e professores do IPEN, 

para que sejam identificadas falhas, erros de conteúdo em geral e bugs, que 

poderão ser corrigidos. 
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4 RESULTADOS 

Neste item do trabalho são apresentados os resultados obtidos do 

desenvolvimento do aplicativo. 

Os ambientes das instalações do IEA-R1, que fazem parte do 

percurso da visita no IPEN, foram modelados com grande fidelidade às 

instalações originais, a fim de proporcionar aos usuários uma imersão a mais 

próxima da realidade possível. O alto nível de precisão, proporção, detalhamento 

e texturas, podem ser observados nas comparações, a seguir, entre as fotos 

reais dos ambientes da instalação e as imagens 3D dos ambientes modelados 

para a visita virtual, como pode ser visto por meio das Figura 25 a 30. 

 
Figura 25 – Espaço Memória do reator IEA-R1 - comparação (modelado e real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 
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Figura 26 – Saguão do reator IEA-R1- comparação (modelado e real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 
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Figura 27 – Sala de controle do reator IEA-R1 vista da entrada – comparação (modelado e real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 
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Figura 28 – Sala de controle do reator IEA-R1 vista do fundo – comparação (modelado e real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 

Figura 29 – Antecâmara do reator IEA-R1 – comparação (modelado e 
real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 
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Figura 30 – Corredor de acesso do reator IEA-R1 – comparação (modelado e real) 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

A seguir, é apresentada a sequência das telas da visita virtual ao 

reator IEA-R1, seguindo o roteiro desenvolvido para a visita no aplicativo, 

Figuras 31 a 62. 

A visita começa na entrada do prédio do reator IEA-R1, onde o 

usuário (participante da visita) pode ter uma visão em 360o de toda a área 

externa, e poderá iniciar ou sair do aplicativo acionando os botões do menu 

suspenso, Figura 31. 
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Figura 31 – Menu inicial (Cena 1) 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao iniciar a visita, o usuário é recebido pelo instrutor que se apresenta 

e o convida a acompanhá-lo até o “Espaço Memória de 60 Anos do Reator”, 

Figura 32. 

 

Figura 32 – Apresentação do instrutor (início da Cena 3) 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao entrar no Espaço Memória, o usuário deve seguir até a seta 

dourada para se sentar, Figura 33. 
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      Figura 33 – Entrada do Espaço Memória 

 
      Fonte: autor da dissertação. 
 

Na sequência, o instrutor começa a explicação sobre a história do 

reator, apresentando fotos no monitor, Figura 34. 

 

Figura 34 – História do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 
Em seguida, é apresentado um vídeo histórico sobre a inauguração 

do reator IEA-R1, Figura 35. 
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Figura 35 – Vídeo histórico da inauguração do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o término do vídeo, o instrutor inicia uma explicação de como 

ocorre a fissão nuclear, Figura 36. 

 

Figura 36 – Explicação sobre a fissão nuclear 

 
 Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao término da explicação, o usuário tem a oportunidade de realizar 

perguntas sobre o tema explicado ou continuar a palestra. As perguntas 

aparecem no intervalo de cada explicação, Figura 37. 
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 Figura 37 – Perguntas mais frequentes – parte 1 

 
  Fonte: autor da dissertação. 

 

Na sequência, o instrutor começa a explicação sobre a diferença do 

reator de potência e do reator de pesquisa, Figura 38. 

 

Figura 38 – Descrição do reator de potência versus reator de pesquisa 

 
  Fonte: autor da dissertação. 

 

Em seguida, o instrutor explica sobre os produtos de fissão que são 

gerados durante a fissão nuclear, Figura 39. 
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Figura 39 – Como são produzidos os produtos de fissão 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Na Figura 40, o instrutor ilustra como é o elemento combustível, como 

são construídos e como funcionam. 

 

Figura 40 – Descrição do elemento combustível do IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Mais uma vez, o usuário tem a oportunidade de realizar perguntas 

sobre o tema abordado ou continuar a palestra. As perguntas aparecem no 

intervalo de cada explicação, Figura 41. 
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Figura 41 – Perguntas mais frequentes – parte 2 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o usuário escolher o botão “continuar visita”, o instrutor começa 

a explicar como funciona o sistema de refrigeração do reator de pesquisa IEA-

R1, Figura 42. 

 

Figura 42 – Sistema de refrigeração do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o término desta explicação e da sessão de perguntas, o instrutor 

convida o usuário a segui-lo até a maquete da piscina do reator, indicado pela 

seta dourada, Figura 43. 
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Figura 43 – Ida até a maquete da piscina do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Com a chegada do usuário, o instrutor começa a explicar a maquete 

da piscina do reator e o seu funcionamento, Figura 44. 

 

Figura 44 – Explicação da maquete da piscina do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o término desta explicação e da sessão de perguntas, o instrutor 

convida o usuário a segui-lo até a maquete da primeira mesa do reator, indicado 

pela seta dourada, e continua a explicação sobre os itens expostos, Figura 45. 
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Figura 45 – Explicação do protótipo da primeira mesa de controle do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o término desta explicação, o instrutor convida o usuário a  

segui-lo até a mesa, indicado pela seta dourada, onde estão expostos o 

elemento combustível e outros equipamentos, onde o usuário recebe 

esclarecimentos sobre cada item, Figura 46. 

 

Figura 46 – Explicação e interação com elementos do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Após o término desta explicação, o instrutor convida o usuário a  

segui-lo até a sala de controle do reator, Figura 47. 
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Figura 47 – Seguindo o Instrutor  

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O usuário deve seguir pelo corredor até a sala de controle, Figura 48. 

 

Figura 48 – Acesso do corredor que leva à sala de controle do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao entrar na sala de controle, o usuário deve seguir até a seta 

dourada, Figura 49. 

 

 
 
 



74 
 

Figura 49 – Sala de controle do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O instrutor explica a função dos racks de monitoramento, Figura 50. 

 

Figura 50 – Racks de monitoramento do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O instrutor convida o usuário a clicar na mesa de controle do reator e 

o instrui a iniciar e dar partida no reator, Figura 51. 
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Figura 51 – Operando a mesa de controle do reator IEA-R1 

Fonte: autor da dissertação. 
 

Na Figura 52, o usuário está finalizando o processo de partida do 

reator. 

 

Figura 52 – Ligando o reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

A seguir, o instrutor convida o usuário a segui-lo até a antecâmara do 

reator, onde são dadas outras informações sobre a segurança da instalação, 

Figura 53. 



76 
 

 Figura 53 – Acesso à antecâmara que leva a piscina do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao passar pela antecâmara, o usuário entra no saguão da piscina do 

reator, Figura 54. 

 

 Figura 54 – Saguão da piscina do reator IEA-R1 

 
 Fonte: autor da dissertação. 

 

O usuário deve seguir até a seta dourada para receber mais 

explicações, Figura 55. 
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Figura 55 – Visão da ponte rolante do saguão da piscina do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Ao chegar à plataforma, o usuário pode visualizar o efeito Cherenkov 

do reator e o instrutor começa a explicação sobre este fenômeno, Figura 56. 

 

Figura 56 – Visualizando o Efeito Cherenkov no núcleo do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O usuário tem livre acesso a diversos pontos de vista do reator,  

Figura 57. 
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Figura 57 – Visão dos elementos de irradiação e beam holes do reator IEA-R1 

 
  Fonte: autor da dissertação. 

  

O usuário pode andar livremente no saguão e conhecer suas 

estruturas, Figura 58. 

 

 Figura 58 – Sala de Controle vista pelo saguão do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Por fim, o instrutor dá uma última explicação sobre o funcionamento 

das barras de controle do reator, Figura 59. 
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 Figura 59 – Explicação das barras de controle do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O usuário pode andar livremente pelo saguão da piscina para 

conhecê-lo, Figura 60. 

 

Figura 60 – Quadro de posições dos elementos da matriz do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

Para finalizar a visita, basta o usuário clicar no botão flutuante,  

Figura 61. 
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Figura 61 – Botão de saída ao final da visita virtual do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 
Em seguida, o usuário volta ao menu inicial, onde pode encerrar o 

aplicativo, Figura 62. 

 

Figura 62 – Menu final da visita virtual do reator IEA-R1 

 
Fonte: autor da dissertação. 

 

O resultado foi a obtenção de uma ferramenta virtual didática para o 

ensino a distância, na área da tecnologia nuclear, que pode ser amplamente 

utilizada por qualquer pessoa de posse de um smartphone, com acelerômetro, 

giroscópio e sistema Android, acoplado a um óculos de papelão ou de plástico 
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tipo Google Cardboard. Esses equipamentos são de fácil acesso a população 

em geral. 

O game em funcionamento pode ser visto na filmagem disponibilizada 

no endereço: https://youtu.be/lrNRbMC1ol4 . 

É possível baixar o aplicativo IEAR1 VR alfa10.apk para sistema 

Android e instalá-lo em um smartphone com giroscópio e acelerômetro, para 

realizar a visita virtual neste link: 

https://drive.google.com/file/d/1OWYOc22KpUCAm3UYHBUsaAnEpQkfPARb/view. 

 

https://youtu.be/lrNRbMC1ol4
https://drive.google.com/file/d/1OWYOc22KpUCAm3UYHBUsaAnEpQkfPARb/view
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5 CONCLUSÕES 

O objetivo do trabalho foi atingido, ou seja, foi desenvolvida uma 

ferramenta amigável e educativa de navegação, por meio de realidade virtual, 

que permitiu realizar uma visita virtual e interativa ao reator nuclear de pesquisa  

IEA-R1 do IPEN. Embora o aplicativo para celular tenha sido desenvolvido neste 

trabalho, no entanto, a capacidade de processamento dos celulares ainda 

impede que o aplicativo seja executado satisfatoriamente. Um desafio deste 

trabalho e que se pretende resolver é deixar o aplicativo mais leve para que se 

torne viável a sua utilização na plataforma de celular. 

Este trabalho também se propôs a abordar todas as etapas de um 

desenvolvimento de game, desde o planejamento, o projeto, a pesquisa, o 

enredo, a criação do conteúdo, suas documentações para o desenvolvimento, 

obtenção dos recursos tecnológicos, produção de design, programação, 

produção de áudio, até a criação de uma versão preliminar (alfa), jogável, para 

testagem. Todas essas etapas propostas foram alcançadas com êxito. 

É importante destacar que a produção de um game envolve diversos 

profissionais de áreas diferentes como escritores, designers, programadores, 

artistas, sonoplastas, produtores e seus assistentes, entre outros, e que os 

custos envolvidos com o pagamento desses profissionais e softwares 

necessários são altíssimos, porém, o desafio de desenvolver a visita virtual ao 

reator com apenas o trabalho de uma pessoa e utilizando recursos de softwares 

gratuitos, foi realizado com sucesso.  

Os benefícios deste trabalho poderão ser usufruídos por educadores 

e alunos, de diversas partes do Brasil e do mundo, que não conseguem ter 

acesso às instalações do reator IEA-R1, devido à distância, à pandemia ou 

quaisquer outros motivos. Este trabalho também poderá ser utilizado como 

referência e material orientativo, para se construir um aplicativo educativo 

semelhante e de baixo custo. 
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5.1 Trabalhos futuros  

Alguns trabalhos futuros são propostos neste trabalho e apresentados 

a seguir: 

o gerar uma versão em inglês da visita virtual ao IEA-R1; 

o gerar uma versão para execução em PC com sistema operacional 

Windows. 

o produzir uma versão do aplicativo mais leve, a fim de viabilizar a 

sua execução em celulares, com pouca capacidade de 

processamento. 
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APÊNDICE A – GAME DESIGN    

 

 



89 
 

 

 

 



90 
 

 

 

 



91 
 

 

 

 



92 
 

APÊNDICE B – LEVEL DESIGN 
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APÊNDICE C – EXEMPLO DA PROGRAMAÇÃO DESENVOLVIDA 

 
Programa Andar.cs 
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Programa BerretaController.cs 
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Programa Roteiro.cs 
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Programa Perguntas.cs 
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