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Resumo: Os discentes do curso de engenharia tém tido dificuldade de compreender o basico
da engenharia de reatores, seus componentes principais, as conexdes que levam de um ciclo a
outro, a escala de tamanho entre os componentes. Por outro lado, na Ultima década foram
desenvolvidos diversos estudos a respeito da efetividade do uso da realidade virtual (RV) como
ferramenta de ensino. A partir do exposto, este trabalho tem o objetivo de apresentar o
desenvolvimento de um ambiente virtual que tem a potencialidade de auxiliar o ensino de
engenharia de reatores. Para tal um ambiente virtual foi construido com a ferramenta
SolidWorks para apresentar o funcionamento do primeiro e segundo ciclo de um reator nuclear
de agua pressurizada, possibilitando ao discente de engenharia uma melhor visualizagéo dos
componentes da engenharia basica de uma usina nuclear geradora de poténcia, por meio da
realidade virtual interativa. Além dessa plataforma virtual ser usada como ferramenta de
ensino, outra funcionalidade apresentada € a utilizacdo dela como repositério online dos
objetos virtuais modelados pelos desenvolvedores de ambientes virtuais, ou professores que
possam utilizd-los como ferramenta para o ensino de conteldos de outras disciplinas
relacionadas a engenharia de reatores. Uma outra contribuicdo seriam os pesquisadores
utilizarem a plataforma como uma alternativa para a difusdo do conhecimento sobre a energia
nuclear dentro e fora de sua comunidade de pesquisa. Acredita-se que esse ambiente virtual
possa contribuir tanto para area de ensino de engenharia de reatores quanto para a divulgacao
cientifica.
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Abstract: Engineering course students have had difficulty understanding the basics of reactor
engineering, its main components, the connections that lead from one cycle to another, the size
scale between components. On the other hand, in the last decade, several studies have been
developed regarding the effectiveness of using virtual reality (VR) as a teaching tool. From the
above, this work aims to present a virtual environment that has the potential to help the teaching
of reactor engineering. For this purpose, a virtual environment was built with the SolidWorks tool
to present the operation of the first and second cycle of a pressurized water nuclear reactor,
allowing engineering students to better visualize the basic engineering components of a nuclear
power plant, for example. through interactive virtual reality. In addition to this virtual platform
being used as a teaching tool, another functionality presented is its use as an online repository
of virtual objects modeled by the developers of virtual environments, or teachers who can use
them as a tool for teaching content from other related disciplines. reactor engineering. Another
contribution would be for researchers to use the platform as an alternative for disseminating
knowledge about nuclear energy within and outside their research community. It is believed that
this virtual environment can contribute both to the area of teaching reactor engineering and to
scientific dissemination.

Keywords: Virtual environment. Virtual reality. Reactor Engineering. Teaching.
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1 INTRODUCAO

Lecionar conteludos da area de engenharia de reatores, tem sido uma
tarefa dificil para os professores, bem como os alunos vém apresentando
dificuldades na aprendizagem dos componentes principais, as conexdes que
levam de um ciclo a outro, a escala de tamanho entre os componentes, entre
outros conteudos. Trata-se de uma disciplina complexa que quando lecionada
levando em consideracdo apenas 0s conceitos teéricos pode comprometer a
qualidade do ensino.

Por outro lado, Sampaio e Martins (2013) comentam que a RV é
comprovadamente eficaz, por exemplo quando utilizada como ferramenta de
ensino. Estes autores realizaram uma pesquisa no campo do ensino de
engenharia, demonstrando que a RV pode ser utilizada na concepcao de
material didatico de interesse educativo.

Chelles et al. (2012), ao desenvolverem, no Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN) uma ferramenta em RV fins didaticos e de treinamento que
envolve as farmacias nucleares hospitalares, perceberam que a RV pode ser
usada para educar os estudantes para que manipulem os radioisétopos sem
gue sejam expostos aos mesmos. Uma outra aplicacdo da RV € a possibilidade
do treinamento de operadores, criando uma simulacdo de operacdes para troca
de combustivel em usinas nucleares (RODENAS et al., 2004).

Todos estes autores desenvolveram cenarios virtuais a partir de motor
de jogos, uma ferramenta de RV. No entanto, o motor de jogo precisa de uma
placa de aceleracdo grafica instalada no dispositivo, para que o software sirva
ao seu proposito com fluidez. Muitas vezes também, os arquivos de instalacao
deste software possuem muitos megabytes de tamanho, demandando uma
conexdo de banda larga para que o usuario possa fazer o download desses
arquivos, para entdo efetuar a instalacao e s6 assim utiliza-lo.

Nesse sentido, é possivel que o uso da RV em um ambiente virtual
possibilite que o usuario apenas acesse 0 endereco do site do ambiente virtual
de aprendizagem (AVA), usando um navegador web e a plataforma que ja ira
se apresentar. Essa facilidade vem ao encontro com o dinamismo demandado

pelos usuarios de computador da atualidade.
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Os ambientes virtuais de aprendizagem, softwares desenvolvidos para o
gerenciamento da aprendizagem por meio da Web tém incorporado em suas
plataformas diferentes tecnologias de informacdo e comunicacédo (TICs) nas
metodologias apresentadas (PINTO et al., 2002).

As instalacdes de pesquisa como o Laboratério de Realidade Virtual
(LABRV) do IEN, espaco onde os autores deste artigo desenvolvem suas
pesquisas, ainda ndo contam com uma plataforma unificada online de exibicéo
e compartilhamento dos artefatos digitais que foram modelados pelos seus
pesquisadores para a criagdo de ambientes virtuais. O uso do AVA, para esse
fim, possibilitaria aos pesquisadores trocarem conhecimento de uma forma
mais simples e dinamica.

Outrossim, o AVA pode ser uma importante tecnologia para organizar as
informacdes digitais e dissemina-las. Anzolin e Corréa (2001, p. 805) explicam
que “essa quantidade de informacgbes vem desafiando tanto aqueles que
precisam encontra-las quanto os encarregados de organiza-las”. Diante desse
cenario, o papel dos profissionais da informacédo, tem-se adaptado para
atender as crescentes necessidades dos usuarios.

Hoje os estudos sobre o AVA estdo bastantes difundidos principalmente
com o crescente aumento da demanda dos discentes e instituicbes por
tecnologias de Educacédo a Distancia (EAD). Destacam-se o TelEduc, que
surgiu como uma proposta de dissertacdo de mestrado do Instituto de
Computacédo da universidade UNICAMP (BARBOSA, 2005). Um AVA muito
popular entre docentes e discentes no mundo hoje é o Edmodo, que segundo
Maricato (2010, p. 43), “(...) propicia uma pratica pedagdgica dindmica focada
em uma construgdo do conhecimento interativa, colaborativa, cooperativa e de
autoria entre seus participantes.”

A partir do exposto, este artigo tem o objetivo de apresentar o
desenvolvimento de um ambiente virtual que tem a potencialidade de auxiliar o
ensino de engenharia de reatores com a implementacao de tecnologias de RV
para o auxilio aos docentes em conteludos relacionadas a engenharia de
reatores, além de utilizar a web como plataforma de disseminagdo de

conhecimento entre discentes e interessados no tema.
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1.1 Ambientes virtuais de aprendizagem

Entende-se que um AVA € caracterizado por um conjunto de
ferramentas computacionais que permitem a criagdo e o gerenciamento de
cursos a distancia, potencializando processos de interacdo, colaboracdo e
cooperacao. E sendo assim, os ambientes virtuais de aprendizagem podem ser
utilizados para ampliar espacos de interacdo em cursos na modalidade
presencial, como também para gerenciar cursos ofertados na modalidade
semipresencial e/ou totalmente a distancia (BASSANI, 2006).

De acordo com Santos (2003), apesar da expressdo ambientes virtuais
de aprendizagem ser atualmente muito utilizada, seu conceito ndo é tao claro e
merece atengdo. De modo geral, em um AVA tem a implementagdo de
recursos digitais de comunicacdo, principalmente, por meio de softwares
educacionais via web que reunem diversas ferramentas de interacao.

O numero de instituicbes de ensino no Brasil que utilizam o AVA como
ferramenta de ensino cresce a dia (BELLONI, 2008). De acordo com
(PEREIRA, 2007) esse crescimento foi acompanhado também do crescente
interesse por pesquisas nacionais relacionadas a esse tema, que resultaram no
desenvolvimento de conhecimento, através da producdo de livros, artigos,
teses e dissertacoes.

O desenvolvimento de um produto para educacdo é permeado por uma
crenca de como se da a aquisicdo do conhecimento, de como o sujeito
aprende. Tal concepcdo € a base de um processo educacional, como por
exemplo os aspectos didaticos pedagdgicos propostos no modelo interacionista
construtivista (SCHLEMMER E FAGUNDES, 2001).
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1.2 Realidade Virtual

A RV é definida como um conjunto de técnicas, tecnologias e interfaces
destinadas a fornecer ao usuario a sensacdo de integragdo com o sistema
computacional e possibilitd-lo a sua imersdo no ambiente virtual (SILVA et al.,
2015). Esta ferramenta emula ambientes e situacfes estimulando os sentidos
humanos. Ela consiste numa tecnologia de interface avancada que permite ao
utilizador interagir, visualizar e manipular objetos em diversos ambientes. O
objetivo desta interface complexa é recriar ao maximo a sensacao de realidade
no utilizador e fazer com este a sinta como se fosse real.

Ackerman (1990) afirma em seu livro que dentre os 6rgaos dos sentidos
gue apresentam maior quantidade de receptores sdo os olhos. Nesse sentido,
os hardwares e softwares exploram o sentido da visdo afim de maximizar a
imerséao e interacdo do usuario.

A RV surgiu como uma nova interface de interacdo usuario, usando
representacfes tridimensionais hoje proximas da realidade. Interacdo €
conceituada como o0 processo de comunicacdo entre pessoas e sistemas
interativos (PREECE et al., 2002) e existem varios aspectos a serem
considerados nesta na interacdo do usuario com computadores, como 0
contato fisico, perceptivo e conceitual (MORAN et al., 1981). Nesta perspectiva,
este autor comenta que ha um componente fisico que pode ser percebido e
manipulado, mas ha o conceitual o qual o usuério raciocina e interpreta.

Considerando a idade contemporanea, a RV € uma tecnologia
dependente de processamento em tempo real e, por isso, sédo influenciadas
pela evolugdo da computacao, tanto do ponto de vista do hardware quanto do
software (KIRNER et al., 2011). Por isso notamos uma constante evolucdo nas
interfaces e no grau de imersdo proporcionado por elas para os usuarios a
medida que séo desenvolvidos softwares mais sofisticados e hardwares com
maior poder de processamento. Além disso, existem muitas aplicacdes para a
RV como nas areas de saude, industria e educacao (HAFNER et al., 2013).

Em uma das pesquisas da area de saude, pode se observar a utilizacao

da RV na terapia de pessoas que tem medo de dirigir porque permite simular
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cenarios realisticos em que o desempenho da atividade de dirigir € modelado
ao mesmo tempo em que expde O usuario a cenas e a situacdoes que lhe
causam medo. A exposicao é feita de forma gradual e protegida e de maneira
mais realistica do que quando € imaginéria (COSTA et al.; 2010). A RV pode
ser usada também para tratamento de casos de transtorno de panico
(CARVALHO et al.,, 2008), bem como uma estratégia de enfretamento a
situacdes que causam estresse aos médicos residentes em cirurgia a partir da
imersao deles em um centro cirdrgico virtual com essas situacdes estressoras
(GUIMARAES et al. 2016).

Um estudo procurou analisar o uso da RV junto a ferramenta de
realidade aumentada em cirurgias. Neste caso o médico podera utilizar um
capacete de RV contendo um display (HMD — Head Mounted Display) para
operar 0s pacientes com a menor incisdo possivel e com maior precisdo,
enquanto o periférico de realidade aumentada exibe virtualmente a posicdo em
3D virtual do 6rgédo na posicao real do operado (ROMANO, 2010).

A RV pode ser aplicada no campo da radioterapia. Neste caso o médico
pode usar um dispositivo preso a sua mao (Head Mounted Display- HMD) para
facilitar a imersdo no ambiente virtual e assim poder posicionar-se em qualquer
lugar e observar de forma mais precisa o local onde os feixes deverédo passar
até entrar em contato com o paciente (ROMANO, 2010). Em uma outra
pesquisa, foi desenvolvido um simulador virtual para o treinamento de
profissionais na coleta de medula 6ssea para transplantes (NUNES et al.,
2011).

Outrossim, a RV pode ser utilizada no campo da arqueologia,
disseminando informacfes sobre um objeto, uma cidade ou uma civilizacao
inteira, apresentando um novo olhar para as pesquisas area (RUA e ALVITO,
2011), assim como na area militar, a partir de um simulador de uma
embarcacdo militar em uma parceria entre a Marinha do Brasil e o Laboratoério
de Sistemas Integraveis (ZUFFO et al., 2012).

Hoje os estudantes habitam um mundo dominado pelo uso de
tecnologias de informagdo e comunicacdo onde o uso de aplicacdes baseadas

em web e aplicativos € comum e anos de participacdo em jogos interativos
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geraram novas habilidades de midia, visuais e de alfabetizacéo digital em alta
resolucdo (SOUSA et al., 2011). Além disso, os estudantes ingressantes no
ensino superior sao avidos pela entrega rapida de informacbes, sao
multitarefas e gostam do acesso ndo linear & informacéo e a aprendizagem
experiencial ativa (OBLINGER; OBLINGER, 2003).

Dando exemplo no estudo da quimica basica, a estrutura atbmica pode
ser considerada um de seus pilares, exigindo alto nivel de abstracédo, gerando
dificuldade de entendimento por parte dos alunos e professores. Por possibilitar
varios estilos e tipos de aprendizagem, interatividade e o controle do usuario
sobre o0 que se aprende e como se aprende, a interacédo efetiva do estudante,
estimulando a participacdo ativa, as técnicas de realidade virtual tornam mais
facil o acesso a compreensao no nivel teérico

A bem dizer, as novas modalidades de uso do computador na educagao
apontam o uso da RV como uma nova midia educacional em que o computador
passa a ser uma ferramenta educacional, uma ferramenta de complementacao,
de aperfeicoamento e aprimoramento no processo de ensino (BRAGA, 2001).
Temos o exemplo no ensino de quimica (SILVA E ROGADO, 2008), no ensino
de artes (GRENFELL, 2012) e no ensino de modalidades de esporte (YAO et
al., 2012).

A RV pode auxiliar os alunos na resolucdo de problemas de forma
individual ou colaborativa, e pode ser utilizado em estratégias permitindo o
aluno explorar, experimentar, refletir, debater, criticar (GRENFELL et al., 2012).

Com a expanséo da Internet e inclusao digital na sociedade, confere
acesso a um maior niumero de alunos, é interessante o investimento de
ferramentas de ensino a distancia (EAD) para atender as demandas, investindo
em mais laboratérios remotos (COOPER, 2000).

E possivel analisar pelos estudos apresentados que a RV é uma
ferramenta efetiva para educacdo e treinamento. Sua efetividade nesses
campos € comprovada pelos estudos citados e por existir um crescente
interesse de grandes universidades e centros de pesquisa na utilizacdo da

realidade virtual nos mais diversos campos.
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2 METODOLOGIA APLICADA

2.1 PESQUISA POR MODELOS DE REFERENCIA

Tendo em vista que a modelagem tridimensional de alguns
componentes de reator nuclear de agua leve é parte vital desse trabalho a
primeira parte da metodologia foi buscar por referéncias de tamanho, escala e
outras informacdes técnicas relevantes para a modelagem dele.

O tipo de reator modelado foi um reator de agua pressurizada
(Pressurized Water Reactor, PWR) com trés pernas quentes e trés pernas frias
seguindo as orientacdes gerais de (WESTINGHOUSE, 1984). O Quadro 1
indica algumas das medidas que foram extraidas dessa publicacdo para a

modelagem de interesse.

Quadro 1 — Alguns parametros seguidos do reator PWR para a fase de prototipacéo

PARAMETROS SEGUIDOS PARA MODELAGEM - REATOR PWR DE 3 CICLOS

Didmetro externo da vareta de elemento combustivel 1,38 cm
Espessura do revestimento 0,2cm
Espacamento - Pastilha/vareta 0,08 cm
Diametro da pastilha de combustivel 0,82 cm
Altura da pastilha de combustivel 1,35cm
Arranjo (grid) do conjunto de varetas 17 x17
Numero de varetas de combustivel por elemento combustivel 264

Ndmero total de barras de combustivel no nucleo do reator 50,952

Fonte: Westinghouse (1984).

Essa arquitetura de reator foi escolhida para esse projeto por ser o tipo
de reator presente virtualmente no LABHIS do IEN (local de desenvolvimento
desta pesquisa). De acordo com a IAEA os reatores do tipo PWR sdo os
reatores mais presentes em todas as usinas nucleares geradoras de poténcia
em todo mundo, cerca de 65% dessas instalagfes utilizam reatores de agua
pressurizada (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY - IAEA, 2017).
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2.2 PROTOTIPACAO

De acordo com Basso e Sakaguti (2011), definimos modelo conceitual
ou protétipo como “uma descrigao do sistema proposto” — no que diz respeito a
um conjunto de ideias integradas e de conceitos sobre o que ele deveria fazer,
como se comportar e com 0 que Se parecer — que seria compreensivel para os
usuarios da maneira pretendida.

Seguindo as informacfes sobre engenharia de reatores elencadas no
topico anterior, foram desenvolvidos dois tipos de prototipos antes da
modelagem final: prot6tipos de baixa fidelidade e prototipos de alta fidelidade.
Os prototipos de baixa fidelidade ndo se assemelham a versao final, utilizando,
por exemplo, desenhos feitos a mao em folha de papel e caneta. Por sua vez,
0s protétipos de alta fidelidade sdo desenhados por meio de um programa de

computador e sdo muito semelhantes a versao final.

2.3 Modelagem tridimensional

A modelagem tridimensional € uma area especifica da computacéo
grafica que tem o objetivo de gerar entidades em trés dimensées como
ambientes e objetos podendo ser aplicada ou ndo a interatividade dependendo
da aplicacdo. Existem varias fases para modelagem como arte conceitual,
modelagem digital, texturiza¢do e iluminagéo, rigging e renderizagao (TREVAS,
et. al 2011; CALCIOLARI, 2011; AZEVEDO, 2005).

Hoje, existem diversos softwares que trabalham com modelagem 3D e
seu uso esta cada vez mais abrangente (TREVAS et al, 2011). A ferramenta
usada durante o processo de modelagem foi o SolidWorks (Figura 1), que € um
software de modelagem solida, paramétrica, baseado etapas e integrado ao

sistema operacional Windows.
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~ Figura 1 - Interface do Solidworks.
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Fonte: Os autores (2023).

2.4 Criacdo do ambiente virtual de aprendizagem

De acordo com (STERN et. al, 2010), gerir contetdo na web exige uma
estrutura técnica complexa. E fato que atualmente organizacées tém de lidar
com uma grande quantidade de conteudo como informacbes de pesquisa e
desenvolvimento, procedimentos gerenciais, politicas, corporativas entre
outras. Nesse contexto, segundo Parreiras e Bax (2004), surgiram o0s Sistemas
Gerenciadores de Conteudo (Content Management System, CMS).

Os CMS sao ferramentas que proporcionam a criacdo e atualizacdo de
material digital em websites bem como realiza a gestdo de paginas na web,
tendo as funcdes de criacdo e modelagem de conteudo; repositério como um
lugar virtual para armazenar o contetdo; rea de administragéo e instalacdo de
recursos do CMS; acesso restrito por nivel de usuario a determinadas areas de
publicacdo. Dentre as varias CMS existentes a escolhida para o
desenvolvimento desse trabalho foi o Wordpress (Figura 2) por ser uma

plataforma gratuita e intuitiva.
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Figura 2- Painel administrativo do Wordpress — acervo pessoal.
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Fonte: Os autores (2023).

O sistema foi uma iniciativa de cédigo aberto desenvolvido na linguagem
de programacgéo PHP e banco de dados MySQL, desenvolvido a partir de outra
CMS ja extinta Michel Valdrighi. O Wordpress foi inicialmente criado para a
criacdo de blogs, mas devido a sua facilidade de adaptacdo ele é hoje
amplamente utilizado na desde a construcdo de sites simples a complexos
portais corporativos e até lojas eletrdnicas (STERN, et al. 2010).

E importante ressaltar que para melhorar a aparéncia do ambiente virtual
de aprendizagem foi aplicado um tema gratuito que melhora a interface para o

usuario final.

2.5 Incorporagéo da ferramenta de realidade virtual interativa no ambiente

virtual de aprendizagem

Uma vez criados o0s modelos tridimensionais no Solidworks
(AUTODESK, 2007) e criado o ambiente virtual de aprendizagem usando a
CMS Wordpress surge uma questéo vital: Como apresentar de forma interativa
0os modelos tridimensionais em um ambiente web? A partir deste
guestionamento pesquisou-se uma plataforma online disponibilizada
gratuitamente e foi identificado o A360 Viewer da Autodesk. O A360 Viewer

(Figura 3) é uma plataforma de visualizagdo 2D e 3D baseada na Web de
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modelos e desenhos e proporciona visualizagdo correta e completa para a
maioria dos navegadores disponiveis e da suporte para mais de 50 formatos de
arquivo — incluindo os formatos de arquivo da Autodesk, SolidWorks, CATIA,
PRO-E, Rhino e NX (AUTODESK, 2017).

De acordo com AUTODESK (2017), o A360 funciona com todos os
navegadores padrdo mais populares em dispositivos moveis ou computadores
pessoais desde que estejam devidamente atualizados, a saber: Google
Chrome versdo 29 ou superior, Mozilla Firefox versdo 31 ou superior, Apple
Safari versdo 7 ou superior, Microsoft Internet Explorer versdo 11.0.9600 ou
superior e Microsoft Edge versdo 36 ou superior.

Além disso essa plataforma também possibilita que usuario utilize
opcOes de visualizacdbes como cortes e vista em tela cheia, insercdo de
marcacgdes ou observacdes e obtencdo em tempo real de medidas nos eixos X,
YelZ

Figura 3 - Ferramenta régua sendo aplicada no A360 Viewer para medir a altura de um
gerador de vapor.

Fonte: Os autores (2023).

Para se incorporar a visualizacdo da peca em qualquer website, o A360
possui uma ferramenta de compartilhamento que gera um cédigo HTML que
inclusive pode ser alterado manualmente de acordo com a forma de exibicao

na plataforma necessaria.

2.6 Ambiente virtual de aprendizagem online
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Seguindo as orientacdes de Wordpress (2017), a plataforma pode ser
hospedada em qualquer servidor web desde que de acordo com o mesmo
tenha os seguintes requerimentos: PHP versédo 7 ou superior, MySQL verséao
5.6 ou superior (ou MariaDB versdo 10.0 ou superior) com suporte para o

protocolo HTTPS. A figura 4 presenta o A360 incorporado no Wordpress.

Figura 4 - Resultado da visualizacdo do A360 incorporada ao Wordpress.

en

Fonte: Os autores (2023).

3 RESULTADOS
3.1 As partes modeladas do reator de dgua pressurizada

Nesta secdo, apresenta-se a modelagem dos principais componentes
envolvidos no circuito primario e secundario além da contencao.

A vareta de elemento combustivel (Figura 5) comporta um conjunto de
pastilhas que por causa do seu comportamento fisico instavel, devido ao calor
extremo gerado pelo processo de fissdo que ocorre no interior dela, a
engenharia vareta de elemento combustivel prevé que deve haver um
espacamento entre a pastilha de elemento combustivel e a parede interna da
vareta para permitir a sua expansao lateral.

De acordo com as especificacbes do projeto modelado existem 271
pastilhas de combustivel por vareta. As medidas totais sdo 412,05cm de altura

por 1,38cm de diametro.
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Figura 5 - Pastilhas de elemento combustivel (em amarelo) dentro da vareta de combustivel

modeladas no SolidWorks.

Parede da vareta

Pastilha de combustivel

Fonte: Os autores (2023).

As varetas de combustivel sdo preenchidas com hélio pressurizado para
aumentar a transferéncia de calor entre o combustivel e o tubo de
revestimento. (NUCLEBRAS, 1985). Cada tipo de reator possui um tipo e um
arranjo apropriado de varetas de elemento combustivel. No projeto modelado
trata-se de um elemento combustivel em forma quadrada em um arranjo de 17

x 17 (Figura 6A) com um tubo guia central na grade espacadora (Figura 6B)

Figura 6 - A) Elemento combustivel e B) grade espagadora modelados no SolidWorks.

A B
Fonte: Os autores (2023).

As principais fun¢cdes do vaso de um reator nuclear de poténcia séo
conter o refrigerante e proporcionar suporte mecanico as outras partes do
nucleo reator tais como o0s elementos combustiveis descritos anteriormente
nesse trabalho. A figura 7 aponta a vista isométrica do vaso de um reator.
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Figura 7 - A) Vaso de um reator modelado no SolidWorks e B) vista isométrica sem
transparéncia do modelo.

Fonte: Os autores (2023).

O pressurizador é colocado no sistema dos ciclos logo ap6s a perna
quente (de saida do vaso do reator). Sua principal funcdo é manter a pressao
nos circuitos primarios para compensar alteracfes de volume do refrigerante
(Figura 8).

Figura 8 — A) Vista isométrica e B) vista isométrica com corte do pressurizador modelado no
SolidWorks.

Fonte: Os autores (2023).

Os geradores de vapor sao componentes muito importantes dos
sistemas nucelares geradores de poténcia. Durante a modelagem foi dada
atencdo especial na modelagem do feixe de tubos, do separador de umidade e

do secador de vapor. A figura 9 mostra o gerador de vapor.
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Figura 9 - Vista isométrica com corte do gerador de vapor modelado no SolidWorks.

Fonte: Os autores (2023).

Em um reator do tipo PWR a contencdo abriga todo o primeiro e
segundo ciclo da usina nuclear geradora de poténcia além da piscina de
elementos combustiveis, maquinas de recarregamento elevadores entre outros
componentes necessarios para o bom funcionamento da instalacdo. As formas
e dimensbes da contencdo podem variar de acordo com o projeto da usina
nuclear geradora de poténcia. Assim como a contencédo de Angra | o modelo
tridimensional (Figura 10) possui uma contengédo em forma de cilindro com um
domo semiesférico no topo.

Para o melhor entendimento do primeiro e do segundo ciclo do reator
PWR também foi feita uma montagem tridimensional de todas as pecas
compondo os trés loopings do reator.

Figura 10 - A) Contencgdo do reator modelado no SolidWorks e B) vista isométrica com corte
latitudinal do modelo.
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A B
Fonte: Os autores (2023).

3.2 Plataforma responsiva em funcionamento

O Wordpress foi a CMS escolhida para a criacdo do Ambiente Virtual de
Aprendizagem exatamente por oferecer nativamente temas que facilitam a
incorporacao da responsividade em suas aplicagdes.

O resultado é apresentado na figura 11 apGs o processo de modelagem
tridimensional, criacdo do AVA, incorporacdo dos modelos tridimensionais na
plataforma de uma forma organizada e disponibilidade deste ambiente online
(disponivel para acesso via web). Neste ambiente estdo dispostos todos estes
elementos inseridos, incluindo suas caracteristicas e funcionamento, bem como

a possibilidade de interacdo com eles.

Figura 11 - Vista final da plataforma online apresentado o vaso de presséo, suas
caracteristicas e funcionamento.

Fonte: Os autores (2023).
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O Quadro 2 apresenta imagens exibindo o AVA em diversos dispositivos
e sistemas de diferentes tamanhos. O design responsivo ou layout responsivo
expande e contrai com a finalidade de se acomodar de maneira usavel e
acessivel a area onde é visitado ou, mais genericamente, ao contexto em que €

renderizado, seja um smartphone, um tablet ou um leitor de tela.

Quadro 2- o AVA em diferentes dispositivos

Dispositivo imagem

Visualizagdo de um pressurizador em tela
cheia em um notebook usando sistema
operacional Windows de 14 polegadas.

Visualizagdo do elemento combustivel em um
smartphone Android de 5.3 polegadas

Visualizagdo de um gerador de vapor em um
tablet simples de 7 polegadas

Visualizag&o do primeiro e segundo ciclo em
um monitor de 23 polegadas na plataforma

Fonte: Os Autores (2023).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa uniu o ambiente virtual de aprendizagem e a ferramenta
de RV a fim de se tornar uma competente ferramenta no auxilio do ensino e
treinamento no campo da engenharia de reatores. E por utilizar a web como
hospedeira, também se torna uma valida forma de divulgacdo cientifica ao
publico interessado.

O AVA descrito na presente pesquisa utiliza as tecnologias presentes na
plataforma A360 Viewer, também podendo ser usada como repositério dos
modelos tridimensionais desenvolvidos pelos pesquisadores de centros de
pesquisa voltados a RV, como o LABRV do IEN por exemplo, oferecendo uma
nova forma de pesquisa e desenvolvimento colaborativo. Além disso permite
gue os pesquisadores usem as ferramentas presentes no A360 Viewer como
forma de trabalho colaborativo, sem a necessidade de instalacdo de algum
software especifico acessando o AVA diretamente pelo celular ou tablet ja que
a plataforma é totalmente responsiva.

Uma caracteristica importante desse trabalho é a utilizacdo da
plataforma web como alicerce. E de conhecimento geral que a web é um
ambiente vasto, com muito poder de adesdo as pessoas que, por sua vez,
estdo cada dia mais acostumadas a interagir nesse ambiente todos os dias,
como as praticas educativas. Nesse sentido, manifesta-se oportuno se futuros
pesquisadores sejam eles da area nuclear ou néo, utilizem esse trabalho como
inspiracdo para suas pesquisas utilizando também a web como tecnologia
basica e difusora de suas solu¢des cientificas propostas seguindo crescente e
normal esse “fluxo digital” do século XXI.

Dentre as sugestbes para o0s possiveis trabalhos futuros pode-se
destacar a insercédo de novas ferramentas de realidade virtual interativa como o
A360 no AVA para fornecer aos discentes, pesquisadores e interessados novas
formas de visualizacdo e ferramentas de edicdo online dos modelos
tridimensionais. Uma outra proposta seria a integracdo do AVA a um simulador
de mesa de controle de uma usina nuclear geradora de poténcia para

acrescentar o elemento de dinamismo aos elementos tridimensionais a medida
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gue a os comandos forem inseridos na mesma, por exemplo, abaixar e subir os

elementos combustiveis.
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