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Abstract—O modelo tradicional de ensino-
aprendizagem tem sido utilizado por muitos anos
e consiste em aulas tedricas onde o professor é
o sujeito ativo que transmite conhecimento aos
alunos, denominados sujeitos passivos. Dessa forma,
esse modelo estd bastante centrado no professor.
Entretanto, ele ndo se adequa a conteiidos que
possuem natureza pratica. Sendo assim, abordagens
mais recentes de ensino propoem a utilizagdo do
acoplamento de diversos equipamentos eletrénicos
com o propésito da construgdo de simuladores de
ambientes da vida real a fim de tornar o aprendizado
uma tarefa mais prazerosa e engajadora. Este
trabalho possui como objetivo a construgido de um
simulador do reator nuclear de pesquisa TRIGA
IPR-R1, localizado no Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte,
Brasil, utilizando como ferramenta a plataforma
de hardware livre Arduino. Através do simulador
proposto, o usuirio serd capaz de perceber o quio
simples e facil é o processo de operagdo de um reator
nuclear, tornando a aquisi¢cdo de conhecimento sobre
esta area uma tarefa mais interativa e prazerosa.
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I. INTRODUCTION

A aprendizagem pode ser compreendida como o pro-
cesso de aquisicao do conhecimento. Diversos trabalhos
e pesquisas vém sendo realizados a fim de encontrar
estratégias de ensino que permitam otimizar o processo
de aprendizagem, de forma que o aprendiz absorva o
méaximo de informagoes possiveis. A educacdo nao-formal
consiste em buscar o aprendizado que tem-se no ambiente
escolar fora deste ambiente, como em museus, feiras de
ciéncias, oficinas e etc, com o intuito de trazer ao visitante
um conhecimento mais palpavel, que por muitas das vezes
nao pode ser obtido através do ensino formal, até mesmo
por muitas vezes ser aplicado a cendarios que nao sao
acessiveis a pessoas leigas, devido por exemplo a riscos
[1].

Os museus interativos tém muita relacdo com as
métricas pedagdgicas, podendo ser trabalhadas diversas
estratégias para se ter um envolvimento intelectual dos
usuarios, buscando sempre maximizar o aprendizado
do visitante. De acordo com [2], o objetivo do museu
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interativo é “dar as pessoas uma experiéncia viva e
colocar o publico em contato com as tecnologias atuais”.
Entretanto, o museu interativo pode fazer mais que
isso quando compreendido como espago de divulgacao
cientifica e transmissdao de conhecimento através de
métodos nao tradicionais.

Um dos principais recursos de museus interativos sao
os simuladores. Eles permitem com que o usuario tenha
uma experiéncia mais realistica do que ele representa
sem necessariamente ter que se deslocar a ambientes que
sdo de dificil acesso ou até mesmo manipular méquinas
de grande tamanho e complexidade. Simuladores sao
Uteis ndo somente na divulgacao de conhecimento em
museus interativos, mas também no processo de ensino-
aprendizagem em sala de aula a fim de tornar o apren-
dizado uma tarefa mais prazerosa e engajadora.

Diversos tipos de equipamentos eletronicos, incluindo
hardwares livres, tém sido acoplados com o propésito
da construgao de simuladores de ambientes da vida real
a fim de proporcionar uma sensacado mais palpavel e
agradavel a pessoas que antes consideravam a assimi-
lacdo de conhecimento cientifico uma tarefa enfadonha e
custosa. Consequentemente, a prética e utilizagdo desses
recursos no processo de aprendizagem acaba promovendo
a aproximacao entre a comunidade e a area cientifica.

Sendo assim, este trabalho possui como objetivo a
utilizagao da plataforma de hardware livre Arduino na
construgao de um simulador do reator nuclear de pesquisa
TRIGA IPR-R1 localizado no Centro de Desenvolvimento
de Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte,
Brasil. Atualmente, este reator é utilizado em pesquisas e
estudos cientificos ligados principalmente & irradiacéo de
amostras para andlise por ativagdo neutronica. Através
do simulador proposto, o usuario serd capaz de perceber
o quao simples e facil é o processo de operagdo de um
reator nuclear, sem a necessidade de acessar a sua versao
real que se encontra em uma sala com acesso restrito.
No simulador, o usuario poderé ligar o reator, controlar
sua operacao, podendo aumentar ou diminuir a carga
de trabalho, e também simular um desligamento de
emergéncia, onde sdo interrompidas instantaneamente as
fissoes que ocorrem no ntcleo do reator.



II. TRABALHOS RELACIONADOS

Intimeros trabalhos vem sendo propostos com o obje-
tivo de utilizar simuladores para o ensino e aprendizagem
de diferentes contetidos. Estes trabalhos ressaltam a
importancia que o aprendizado interativo dispde prin-
cipalmente quando implementados na transmissao de
conhecimentos de dificil assimilagdo.

No trabalho de [3], foi elaborado um material didético
para o ensino de Optica, drea da fisica que estuda as leis
associadas a radiagoes luminosas e fendmenos da visdo.
O material elaborado foi dirigido a professores e alunos
do ensino médio, onde foram aplicadas algumas técnicas
de aprendizagem recentes e tecnologias da informatica
que tornam o processo mais interessante aos olhos dos
usuérios. O trabalho foi desenvolvido em HTML, onde
foram incluidos simuladores interativos, imagens estaticas
e animagoes. Com isso, foi elaborado um CD-ROM com
o material interativo. De acordo com 95% dos alunos
entrevistados, o material resultou em maior estimulo e
interesse pelas aulas de fisica.

O trabalho de [4] traz a proposta da elaboragdo de um
software simulador, denominado SimDeCS, que propor-
ciona aos seus usuarios a oportunidade de um aprendizado
interativo. Ele traz a oportunidade do usudrio (alunos
de medicina e areas relacionadas) simular procedimentos
reais na area da satude. A proposta desse simulador seria
trazer casos clinicos complexos, onde o usuario poderia
testar seus conhecimentos e serem avaliados no final,
possibilitando a identificacdo de seus acertos e falhas.
Outro objetivo desse simulador seria a possibilidade da
redugdo do aprendizado apenas teoérico, aproximando-se
mais do aprendizado pratico.

Em um outro trabalho, desenvolvido por [5], foi
realizado um estudo da utilizacdo de computadores e
simuladores interativos para auxilio no aprendizado e
compreensao de alguns fenémenos fisicos na area da
fisica moderna e contemporinea. A andlise foi feita a
partir das perspectivas sécio-interativas de Vygotsky,
que em sua teoria propde que é na interacdo entre
pessoas que se constréi o conhecimento. Sendo assim,
a proposta da utilizagdo do computador e de simuladores
interativos viria para viabilizar e potencializar a inter-
acao entre estudantes e professores. Em seu trabalho,
foram abordados trés temas diferentes relacionados a
FMC (Fisica Moderna e Contemporanea): espectroscopia,
radioatividade e fisica nuclear. Na abordagem de todos
os temas, foram utilizados simuladores virtuais diferentes
desenvolvidos pelo grupo PhET (Projeto de Simulagoes
Interativas da Universidade de Colorado Boulder).

Por fim, o trabalho de [6] desenvolve um estudo
sobre a utilizacdo de um simulador em um espago
de aprendizagem com o objetivo de andlise sobre a
sua influéncia no aprendizado do aluno em temas da

area de Ciéncia e Tecnologia, relacionados a processos
cientificos. Além disso, estuda a importancia da utilizagéo
de ferramentas digitais de aprendizagem (simuladores
e outras ferramentas de apoio), e da metodologia de
ensino por investigagdo em casos envolvendo ferramentas
digitais de aprendizagem. Esses estudos de casos seguiram
uma metodologia de carater qualitativo com alunos de
duas turmas do 8°ano escolar da Escola Bésica de Santa
Catarina da Serra.

Muitos simuladores vém sendo propostos na literatura.
Entretanto, nenhum deles consiste em um simulador
fisico para o reator nuclear TRIGA IPR-R1, ou seja,
nenhum permite o contato real e palpavel com um reator
deste tipo. Além disso, os poucos simuladores fisicos de
reatores que existem possuem proposito de treinamento e
nao de divulgacao cientifica. Por isso, faz-se necesséria a
elaboracao de abordagens neste sentido, principalmente,
pelo fato de que sobre a area nuclear, a sociedade no
geral possui pouco conhecimento e o pouco que sabem é
sobre aspectos negativos, relacionados principalmente a
acidentes, bombas ou até mesmo aos efeitos nocivos da
radiacao.

III. METODOLOGIA

Reatores do tipo TRIGA sao integrantes de uma classe
de reatores de pequeno porte com o principal objetivo de
pesquisa e formagao de pessoal. O principal diferencial
deste reator comparado aos demais é que ele ndao possui o
risco de fusdo do ntcleo devido a excesso de temperatura
[7]. Neste caso, o préprio elemento combustivel atua como
um regulador automatico da sua poténcia. A Figura 1
consiste em um recorte lateral do reator TRIGA TPR-R1,
onde é possivel notar os elementos combustiveis, as guias
das barras de controle - responsaveis por controlar as
fissdes no reator, o tubo central (TC) que ¢é utilizado
para que se possa levar materiais ao centro do nicleo a
fim de torna-los expostos a radiacdo para andlises em
pesquisas, as placas inferiores e superiores e os refletores
de grafita [7].
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Figura 1: Nicleo do Reator TRIGA IPR-R1 [7].



A. Defini¢io dos Recursos Fisicos

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre a via-
bilidade da construcdo do simulador do reator. Nesta
etapa, foram definidos tamanho e escala das estruturas
do simulador do reator para que, a partir disso, os
componentes eletréonicos pudessem ser dimensionados
com precisdao. As placas superior e inferior do reator
serdo constituidas de madeirites de no minimo 60 cm
de diametro, a fim de suportar os demais componentes.
O Elemento Combustivel serd constituido por cabos de
madeira. J& para a construgdo do Tubo Central, definiu-
se que sera utilizado um cano de 50 mm de didmetro.
Por fim, as Barras de Controle, para que sejam leves e
assim o motor consiga traciond-las sem dificuldade, serao
construidas com papel cartolina.

B. Definicao dos Componentes Eletronicos

O principal componente a ser utilizado na prototipacao
do reator é o Arduino. Segundo [8], o Arduino é o que
chamamos de plataforma de computacao fisica ou embar-
cada. Sua utilizagdo permite a interagdo com o ambiente
através de hardware ou software. Este dispositivo pode
ser programado para analise e tomada de decisoes em
entradas ou saidas que conectam a placa a componentes
externos. A popularidade e facilidade em se trabalhar
com esta placa é principalmente devido a facilidade de
manuseio, montagem e manipulacio da programagdo
associados a ela. Outra vantagem dessa tecnologia é
que a comunidade do Arduino é bastante colaborativa,
resultando na disponibilizacdo de diversos projetos e
codigos prontos em féruns, além de auxiliarem uns aos
outros. A Figura 2 ilustra esta plataforma de hardware
livre.

Figura 2: Exemplo da Plataforma Arduino Uno[8].

Além do Arduino, serao utilizados trés motores do
tipo G12-N20 Geared Mini DC Motor, cuja rotacao
pode ser invertida ao mudar o sentido da corrente que
passa no mesmo, a fim de movimentar cada uma das
Barras de Controle. Devido ao fato de que a quantidade
de portas disponiveis na placa do Arduino néo seria
suficiente para suprir todas as conexOes necessarias,
surge a necessidade de utilizagdo de um CI (Circuito
Integrado) para expansido da quantidade de portas de
saida disponiveis, o 74HC595. Outro circuito necessério

é o CI L293D, com a funcao de facilitar a inversao de
rotacdo dos motores. Serdo necessarios dois Cls deste tipo,
visto que cada um deles tem a capacidade de gerenciar
dois motores.

Serao utilizados também alguns componentes comple-
mentares, como uma fonte de 12VDC externa para ali-
mentacdo dos motores, visto que o Arduino nao consegue
por si s6 fornecer essa energia. Sera utilizado também uma
Protoboard, para a conexao entre os componentes. Além
disso, sera utilizado um capacitor que fara a estabilizacao
da energia de um dos Cls. E, por fim, alguns botoes
acompanhados de resisténcias, que serao utilizados para
a interacdo do usuario com o simulador, através dos
quais o mesmo poderd descer ou subir as barras de
controle, subir todas as barras caso o reator tenha sido
desligado e também um botao de emergéncia para descer
rapidamente as barras, simulando assim um desligamento
emergencial de um reator nuclear.

C. Construgio do Simulador

A construgao do circuito elétrico sera realizada ini-
cialmente utilizando a Protoboard, que é uma placa de
ensaios que permite a montagens de circuitos elétricos
experimentais, a fim de validar inicialmente que todas as
funcionalidades desejadas no simulador sejam capazes de
serem implementadas utilizando os componentes descritos
na secao anterior.

Em seguida, é necessario realizar a programacgao
da placa Arduino, que deve ser feita utilizando uma
IDE prépria. Ao término da programacao, serdo confec-
cionadas as partes fisicas que irdo compor o simulador,
0 que permitird com que o usudrio possa interagir e ver
o equipamento se movimentando. A Figura 3 exibe o
projeto do protétipo ja montado em uma Protoboard.

Figura 3: Protétipo do Circuito elétrico na Protoboard.

D. Operagio do Simulador

Ao dar inicio & operacdo do simulador, o usuério
inicialmente deve ligar o gerador. Apds isso, é possivel
decidir descer quantas barras de controle quiser ou
simplesmente desligar completamente o reator. E vélido
ressaltar que, para desligar o reator, é necessario que
as trés barras de controle estejam totalmente abaixadas.



Portanto, mesmo que o usuario ndo pressione o botao
para desligar o reator, se 0 mesmo descer as trés barras,
o reator desligard da mesma maneira.

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

A fim de avaliar a necessidade do simulador do Reator
Triga IPR-R1 como ferramenta de divulgacdo cientifica
da area nuclear, foram aplicados questionarios a 70
pessoas de diferentes areas, sendo a maior parte da area
de Tecnologia da Informacao e nenhuma delas da area
Nuclear. Na primeira questao, decidiu-se por avaliar o
quanto estas pessoas acreditam que operar um reator
nuclear seja dificil para um profissional treinado. A Figura
4 exibe os resultados da pesquisa.

Para um profissional treinado, qual seria a dificuldade na operagdo de

um reator nuclear?
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Figura 4: Resultado da Primeira Pergunta.

Em seguida, desejou-se avaliar o quanto estas pessoas
sabem sobre as utilidades de um reator nuclear. A Figura
5 exibe os resultados da pesquisa.

De acordo com seus conhecimentos, quais sdo as utilidades de um
reator nuclear?

70 responses

Bomba Nuclear 31 (44.3%)

Pesquisa Cientifica 44 (62.9%)
Geragdo de Energia 64 (91.4%)
Andlises Quimicas 14 (20%)
Produgao de Materiais 18 (25.7%)
Treinamento de Pessoal 3 (4.3%)
Tratamento do Cancer 21 (30%)
Qutras 7 (10%)

o 20 40 60

Figura 5: Resultado da Segunda Pergunta.

Por fim, as duas Ultimas perguntas questionavam se
o individuo sabia o que era um reator de pesquisa
e se gostaria de um dia aprender sobre e operar um
reator deste tipo. O resultado mostrou que 88.6% dos
entrevistados nao sabe o que é um reator de pesquisa
e 74.3% gostaria de aprender sobre e operar um reator
deste tipo.

Analisando os resultados da Figura 4, podemos perce-
ber que poucas pessoas consideram que operar um reator

de pesquisa seja uma tarefa facil ou muito facil para
um profissional treinado, o que demonstra total falta
de conhecimento por parte dos entrevistados em relagao
a operacao de um reator. J4 nos resultados exibidos
na Figura 5, podemos perceber que importantes utili-
dades do reator como Tratamento de Céncer e Anélises
Quimicas praticamente nao foram citados. Por fim, as
respostas das duas tultimas questdes demonstram que os
entrevistados nao tinham conhecimento sobre reator de
pesquisa e que achariam interessante ter a oportunidade
de operéa-lo, o que faz com que este trabalho seja de
bastante significado.

V. PrOXIMOS PASSOs

A construgdo do simulador do reator nuclear IPR-R1
proposta neste trabalho possui como foco despertar em
seus usudrios a curiosidade e a capacidade investigativa
necessarias para a compreensao de conceitos da &area
nuclear. As préximas atividades a serem desenvolvidas
para a construcdo do simulador sao respectivamente:
validacao do protétipo virtual, programacao da placa
Arduino, dimensionamento e confec¢ao das pecas para
montagem do simulador, construcao e validagao do
simulador.
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