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RESUMO
O presente trabalho detalha o desenvolvimento e a validagdo do NucApp, uma plataforma computacional projetada para realizar
analises de viabilidade e planejamento estratégico para a instalagdo de Reatores Modulares de Pequeno Porte (SMRs) e
Microreatores (MNRs) no Brasil. O objetivo central foi criar uma ferramenta integrada que abordasse os principais desafios do
setor nuclear nacional, incluindo a complexidade do arcabougo regulatorio dual (terrestre via CNEN e naval/offshore via Marinha
do Brasil), a necessidade de andlises de sitio multifatoriais e a importancia da comunicagao técnica para stakeholders. A
metodologia baseou-se no desenvolvimento agil sobre a plataforma /ow-code PartyRock (AWS), estruturando a aplicagdo em
um dashboard de widgets interconectados que processam entradas do usuario (regido, tipo de reator) para gerar analises de
viabilidade econdmica, demografica e energética. Um dos principais resultados foi a implementagdo de um agente de Inteligéncia
Artificial treinado com normas técnicas especificas (CNEN e ANSNQ), capaz de fornecer orientagdo regulatdria contextual. A
validacdo da plataforma foi realizada por meio de um estudo de caso detalhado para a instalagdo de um MNR em Fortaleza-CE,
demonstrando a capacidade da ferramenta em gerar relatdrios analiticos, diagramas de licenciamento, cronogramas de projeto e
visualizagdes conceituais. Conclui-se que o NucApp se constitui como uma ferramenta robusta e de alto valor agregado, com
potencial para otimizar as fases preliminares de projetos nucleares, democratizar o conhecimento técnico e fomentar o
desenvolvimento de uma matriz energética mais segura e sustentavel no pais.
Palavras-chave: Energia Nuclear, Reatores Modulares de Pequeno Porte (SMR); Andlise de Viabilidade, Planejamento
Estratégico, Inteligéncia Artificial.
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ABSTRACT

This paper details the development and validation of NucApp, an innovative computational platform designed to perform
feasibility analysis and strategic planning for the installation of Small Modular Reactors (SMRs) and Microreactors (MRNs) in
Brazil. The main objective was to create an integrated tool to address the key challenges of the national nuclear sector, including
the complexity of the dual regulatory framework (onshore via CNEN and naval/offshore via the Brazilian Navy), the need for
multi-factor site analyses, and the importance of technical communication for stakeholders. The methodology was based on agile
development on the PartyRock (AWS) low-code platform, structuring the application into a dashboard of interconnected widgets
that process user inputs (region, reactor type) to generate economic, demographic, and energy feasibility analyses. A key result
was the implementation of an Artificial Intelligence agent trained with specific technical standards (CNEN and ANSNQ), capable
of providing contextual regulatory guidance. The platform's validation was carried out through a detailed case study for the
installation of an MRN in Fortaleza-CE, demonstrating the tool's ability to generate analytical reports, licensing diagrams, project
schedules, and conceptual visualizations. It is concluded that NucApp constitutes a robust and high-value-added tool, with the
potential to optimize the preliminary phases of nuclear projects, democratize technical knowledge, and foster the development
of a safer and more sustainable energy matrix in the country.

Keywords: Nuclear Energy,; Small Modular Reactors (SMR),; Feasibility Analysis; Strategic Planning; Artificial Intelligence.

1 INTRODUCAO

A transi¢ao para uma matriz energética global mais limpa e sustentavel impulsionou um interesse renovado pela energia nuclear,
que se destaca por sua alta densidade energética, baixa emissdo de carbono e confiabilidade operacional. Nesse contexto, os
Reatores Modulares de Pequeno Porte (SMRs) e os Microreatores (MNRs) surgem como uma tecnologia disruptiva, oferecendo
maior flexibilidade de instalagdo, custos de capital reduzidos e perfis de seguranca aprimorados em comparagdo com as usinas
nucleares convencionais [1]. O Brasil, com sua crescente demanda energética e a necessidade de diversificar suas fontes,
apresenta um potencial significativo para a integra¢do dessas novas tecnologias nucleares [2].

No entanto, o desenvolvimento de projetos nucleares no pais enfrenta barreiras consideraveis. A principal delas ¢ a complexidade
do arcabouco regulatério, que ¢ dual: instalacdes terrestres (onshore) sao licenciadas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), enquanto instalagdes navais ou em aguas jurisdicionais brasileiras (offshore) sdo de responsabilidade da Diretoria-
Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnologico da Marinha (DGDTM), por meio da Agéncia Naval de Seguranca Nuclear e
Qualidade (SecNSNQ) [3, 4]. Navegar por esses dois caminhos distintos exige um conhecimento profundo de normas, processos
e requisitos documentais especificos, representando um desafio significativo nas fases iniciais de qualquer projeto.
Adicionalmente, a fase de planejamento estratégico requer analises multifatoriais complexas, que envolvem desde estudos
demograficos e de demanda energética até avaliacdes de infraestrutura, logistica, impacto ambiental e aceitagdo publica. A
caréncia de ferramentas integradas que consolidem esses dados e os correlacionem com os requisitos regulatorios cria uma

lacuna, tornando o processo de analise de viabilidade preliminar lento, custoso e sujeito a incertezas.
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Figura 1 — Interface principal do NucApp, exibindo os médulos de andlise, sugestdo de instalagdo e diagramas.

@

Em portugués:

“Bem-vindo so NucApp: Viabilizando estudos nuclesres no Brasil! Aceite o desafio de um estrategista de energia e explore o potencial de Pequenas Centrais Nucleares (SMRs) e Microrreateres (MRNs) em

todo o Brasil. Sua miss&o & maximizar a produggo de energia limpa enquanto navega por um cenério
regulatorio.

de 40 plblica e, cr

p percep um duplo framework

Vocé enfrentard os desafios do licenciamento em terra, governado pela CNEN, ou se aventuraré pelas &guas, lidando com o rigorose processe naval e offshore da Marinha do Brasil (SecNSNQ). Utilize
dados do munda real sobre a populacdo e o consumo de energia para posicionar estrategicamente seus reatores. Sua escolha entre uma instalacéo terrestre ou uma plataforma maritima definiré seu

carminho, seus custos e seus desafios.

Voce energizars cidades movimentadas ou levars energia para carentes? Conseguira equilibrar a comar i en Descubra o

futuro da energia nuclear no Brasil e torne-se um pioneiro na geragdo de energia sustentavell”

E£m inglés

Selected Region @ Installation Location & Depth of Information @ Reactor Type #

G e . | 1-20 MW Microreactor MNR x
Low Medium High

Region Analysis (M| Installation Analysis [N

RELATORIO DE ANALISE PARA IMPLANTAGAQ DE SMRs NO CEARA [Considerando High = Médio
para esta analise]

1. DADOS DEMOGRAFICOS E CONSUMO DE ENERGIA
11Demografia

= Populagéo total do Cearé (2022): 9.2 milhées habitantes
« Distribuigao populacional:

o Regiao Metropolitana de Fortaleza: ~4 milhoes

o Interior: ~5,2 milhGes

o Densidade demogréfica: 56,78 hab/km?

1.2 Consurno Energético

* Consumo anual: ~12.000 GWWh (2021)
* Crescimento médio anual: 3,5%
= Principais setores consumnidores

© Residencial 35%

o Industrial: 30%

RELATORIO DE VIABILIDADE: INSTALAGAO DE MICROREATOR MNR EM FORTALEZA/CE [Andlise de
Profundidade: High]

SUMARIO EXECUTIVO Este relatério analisa a i de de um Microreator MNR
de 1-20 MW em Fortaleza, Cearé, considerando aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios.

1.ESTIMATIVA DE CUSTOS
11 Custos de Implantagao

= Investimenta inicial estimado: RS 400-600 milhoes
= Custos de infraestrutura basica: R$ 80-120 milhges
+ Sistemas de seguranca R$ 150-200 milhges

1.2 Custos Operacionais (Anuais)

s Operagao: R$ 15-20 milhoes
= Manutencgo: R$ 8-12 milhoes
= Cembustivel nuclear: R$ 5-7 milhoes

2. CONSIDERAGOES DE SEGURANGA

Installation suggestion

D@

Propesed Image &, f.] (]

Com base nos parémetros fornecidos, apresento uma andlise estruturada para a instalagao do 1-
20 MW Microreactor MNR em Fortaleza, Ceara:
ANALISE DE VIABILIDADE

1. Dados Regionais:

= Populacéc Fortaleza: 2,7 milhdes {regido metropolitana)

« Localizacao: Capital litoranea estratégica

* Demanda energética: Centro urbano em crescimento

= Infraestrutura: Porto, aeroporto internacional e malha vidria

2. Andlise Regulatoria:
» Jurisdigao principal: CNEN (instalagao terrestre)
. de licer pecil

» Conformidade com normas CNEN NE 104
» Avaliagao de impacto ambiental (EIA/RIMA)

nuclear

3. Critérios Técnicos: Vantagens:

Licensing diagram

Program diagram

(Wi

[INICIO DO PROCESSO] @ FASE INICIAL ===== ] Objetivo: Licenciamento SMR
[DEFIN\C@ES E ESCOPO LEGAL] @ ===== TERMINOLOGIA (CNEN-NN-118) ===== i Definigoes
técnicas e legais [

[LICENCIAMENTO EM TERRA (CNEN)] @ ===== PROCESSO PRINCIPAL (CNEN-NE-104) ===== |

—> [J LICENGA DE LOCALIZAGAO | - EIA/RIMA (CONAMA 237/1997) | - Estudo do sitio (CNEN-
NN-202) | £ [Decisao /X1 1 f—> & LICENCA DE CONSTRUGAQ | « RAS (CNEN-NN-125) | +
Garantia Qualidade (CNEN-NN-1.26) | « Protecao Radiologica (CNEN-NN-301) | [ [Deciso +// X]
| —> . comissiol 0] - Testes is | [ [Validagao]

[LICENCIAMENTO NAVAL (SecNSNQ)] @ ===== PROCESSO NAVAL (ANSNQ-101) ===== I =

[ FASE 1:DBPC | - OGS/OSN inicial | [ [ABPC]| —> [ FASE 2:DBPP |- PGQ preliminar | [
[ABPP]| |—> liz FASE 3:LC |+ RPAS| I (LC]I |—> [ FASE 4: ACom |+ RFAS | [ [ACom]
[OPERAGAO] [l ===== MONITORAMENTO CONTINUQ ===== + Inspegses (CNEN-NN-3.01) -
Auditorias (CNEN-NN-126) [J

[DESCOMISSIONAMENTO] (. ===== ENCERRAMENTO (CNEN-NN-8.01) ===== - Gestao de
residuos + Planc de descomissionamento [FIM]
[LEGENDA] [*] - Documentag#io f* - Construgéo

~ Testes J// X - Decisao [ - Fluxo do
processo

[INICIO DO PROJETO]  [FASE 1: PLANEJAMENTO INICIAL] (Azul) — Definicéo de objetivos e
escopo — Estabelecimente de cronograma — Formacéo da equipe multidisciplinar - [FASE 2:
COLETA E ANALISE DE DADOS] (Verde) — L — Map de
consumo energético — Anélise geografica & infraestrutura — Estudes ambientais < [FASE 3
MODELAGEM ESPACIAL 3D] (Amarela) — Anélise de densidade populacional — Mapeamento de
zonas seguras — Avaliagao de infraestrutura existente — Identificacao de areas potenciais ¥
[FASE 4: MODELAGEM TEMPORAL 4D] (Laranja) — Anélise de padroes de consumo — Projegdes
de demanda futura — Planejamento de ciclos operacionais < [FASE 5: SELEGAQ TECNOLOGICA]
(Roxo) — Avaliacgo de tipos de reatores — Anélise comparativa MRNs vs SMRs — Definicao do
modelo ideal - [FASE 6: PROCESSO DE LIGENCIAMENTQ] (Vermelha) — Via CNEN (Onshore): —
Licenga de localizagéo — Licenga de construgéo — Licenga de operagao OU — Via SecNSNQ
(Offshore): — ABPC — ABPP — LC — ACom - [FASE 7: IMPLEMENTAGAQ] (Marrom) —

do local — Consti dainf strutura — dos reatores — Testes
operacionais J [FASE 8: OPERAGAO E MONITORAMENTO)] (Verde escuro) — Inicio das operagées
— Monitoramento continue — Otimizacao de processos - [FASE 9: AVALIAGAQ FINAL] (Cinza) —
Anélise de desempenho — Relatérios de conformidade — Recomendagoes de melhorias < [FIM
DO PROJETO]
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Para enderecar esses desafios, foi desenvolvido o NucApp, uma plataforma computacional inovadora concebida para servir como
uma ferramenta de apoio a decisido no planejamento de SMRs e MNRs no Brasil. O projeto foi desenvolvido pela equipe UFABC
Atomics no ambito do Hackatom Rosatom 2025, uma competi¢@o internacional que estimula solugdes inovadoras para o setor
nuclear [5]. A plataforma, cuja interface ¢ ilustrada na Figura 1, foi construida sobre o ambiente low-code da AWS PartyRock,
permitindo a criagdo de um dashboard dinamico e interativo [6].

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a arquitetura, as funcionalidades e a validagdo do NucApp. A plataforma permite que o
usudrio selecione uma regido e um tipo de reator, recebendo em troca analises detalhadas de viabilidade, estimativas de custo,
cronogramas de licenciamento e diagramas de fluxo de projeto. Um diferencial chave ¢ seu assistente de Inteligéncia Artificial,
treinado para fornecer orientag@o sobre as normas da CNEN e da Marinha, democratizando o acesso ao conhecimento técnico.
A aplicabilidade da ferramenta ¢ demonstrada por meio de um estudo de caso para a instalagdo de um microreator em Fortaleza,

Cear4, validando seu potencial para acelerar e otimizar as fases iniciais de projetos de energia nuclear no Brasil.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento do NucApp foi estruturado sobre uma arquitetura modular, utilizando a plataforma low-code PartyRock da
Amazon Web Services (AWS) [6]. Essa escolha permitiu a rdpida prototipagem e integragdo de diferentes ferramentas de analise
e visualizacdo de dados em um dashboard interativo. A metodologia do projeto combinou a agregacao de dados de fontes oficiais,
a modelagem de processos regulatorios e o uso de inteligéncia artificial generativa para criar uma ferramenta de apoio a decisdo

completa e intuitiva.

2.1 Arquitetura da Plataforma e Fontes de Dados
A arquitetura do NucApp ¢ composta por um conjunto de "widgets" interconectados, onde a saida de um serve como entrada
para o outro, criando um fluxo de andlise 16gico e dinamico. O usudrio inicia o processo inserindo os pardmetros de analise
(regido, local de instalagdo, tipo de reator), que entdo alimentam os modulos subsequentes.
As analises geradas pela plataforma sdo fundamentadas em dados provenientes de fontes publicas e reconhecidas, garantindo a
credibilidade dos resultados. As principais fontes de dados incluem:
e Dados Demograficos e Socioecondmicos: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), utilizados para analises
populacionais e de densidade.
e Dados de Consumo e Demanda Energética: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), fornecendo a base para projecdes
de necessidade energética.
e Regulamentacdo Nuclear Terrestre: Normas e publicagdes da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
principalmente as normas NE-1.04 (Licenciamento de Instalagdes Nucleares) e correlatas.
e Regulamentacdo Nuclear Naval/Offshore: Normas da Agéncia Naval de Seguranga Nuclear e Qualidade (SecNSNQ),
com foco na norma ANSNQ-101.
e Dados Técnicos de Reatores e Custos: Estimativas baseadas em relatdrios da Agéncia Internacional de Energia Atdmica

(IAEA) e dados de mercado internacionais para SMRs ¢ MNRs.
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2.2 Médulos Funcionais
O NucApp ¢ dividido nos seguintes modulos funcionais, conforme ilustrado na Figura 1 da se¢do anterior:

e  Modulo de Analise Regional e de Instalagdo: Este modulo recebe como entrada a regido e o local de instalag@o definidos
pelo usuario. Ele processa os dados demograficos e energéticos (IBGE, EPE) para gerar um relatorio de alto nivel sobre
a adequacdo da regido, destacando polos de consumo e infraestrutura existente. Em seguida, foca no local especifico,
fornecendo uma andlise de viabilidade mais aprofundada que inclui estimativas de custos de implantacdo e operagao,
consideracdes de seguranca (como zonas de exclusdo) e um resumo dos requisitos de licenciamento.

e  Modulo de Diagramas de Processo (Licenciamento e Programa): Este ¢ um dos componentes centrais do NucApp. Ele
sintetiza os complexos fluxos dos processos regulatorios da CNEN e da SecNSNQ em diagramas de texto claros e
sequenciais. O "Licensing Diagram" (Figura 2) detalha as fases e os documentos cruciais para cada via regulatdria
(onshore vs. offshore), enquanto o "Program Diagram" oferece um roteiro macro do ciclo de vida de um projeto, desde
o planejamento inicial até o descomissionamento.

e Modulo de Visualizacdo com IA Generativa: Para aprimorar a comunicagdo do projeto, o NucApp integra um modulo
que gera imagens conceituais realistas da instalacdo nuclear proposta ("Proposed Image"). Utilizando um modelo de
geracdo de imagem a partir de texto (baseado em tecnologia similar ao DALL-E 3 ou Midjourney), o sistema cria uma
visualizagdo artistica do reator no ambiente selecionado, facilitando a compreensao do projeto por parte de stakeholders
e do publico em geral.

e Moddulo Assistente de IA Especialista: O "Nuclear Expert Assistant” ¢ um agente de conversagdo baseado em um
Modelo de Linguagem Amplo (LLM). Sua base de conhecimento foi customizada e enriquecida com a documentagao
técnica e normativa da CNEN e da Marinha do Brasil. O assistente ¢ projetado para responder a perguntas especificas
do usuario sobre os processos de licenciamento, requisitos de seguranga, documentacdo necessaria e terminologia

técnica, atuando como um guia especializado para navegar na complexidade regulatoria brasileira.

2.3 Metodologia de Validacio: Estudo de Caso

Para validar a funcionalidade ¢ a precisdo das analises do NucApp, foi conduzido um estudo de caso completo. O cenario
escolhido foi a analise de viabilidade para a instalagdo de um Microreator MNR (1-20 MW) na cidade de Fortaleza, Ceara. Os
resultados deste estudo de caso, abrangendo desde a andlise regional até os cronogramas e custos detalhados, serdo apresentados

e discutidos na se¢do seguinte.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a aplicabilidade e a eficacia do NucApp, foi realizado um estudo de caso completo, simulando o planejamento inicial
para a instalagdo de um Microreator MNR (1-20 MW) em Fortaleza, Ceara. Os parametros de entrada na plataforma foram:
"Ceara" como a regido, "Fortaleza" como o local de instalagao, ¢ "1-20 MW Microreactor MNR" como o tipo de reator, com

profundidade de anélise definida como "Alta". Os resultados gerados pelos mddulos da plataforma s@o detalhados a seguir.
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3.1 Analise de Viabilidade Regional e de Instalacio

O primeiro output da plataforma ¢ o relatorio de analise regional. O NucApp consolidou dados demograficos e energéticos,
identificando o Ceara como um estado com uma populagdo de 9,2 milhdes de habitantes e um consumo energético anual de
aproximadamente 12.000 GWh, com crescimento médio de 3,5% ao ano. A andlise destacou a Regido Metropolitana de Fortaleza
como o principal polo de consumo, concentrando cerca de 4 milhdes de pessoas.

Em seguida, o modulo de "Installation Analysis" focou especificamente em Fortaleza. A plataforma recomendou a instalacao
em uma zona industrial periférica, justificando a escolha pelo equilibrio entre a proximidade do centro consumidor de alta
demanda e a necessidade de atender aos requisitos de seguranga, como a implementagdo de uma zona de exclusdo. A analise de

viabilidade (Tabela 1) resumiu os pontos-chave para o projeto.

Tabela 1 — Resumo da Analise de Viabilidade para MNR em Fortaleza (Output do NucApp)
Categoria Anailise Gerada pela Plataforma
Dados Regionais Populagdo da R.M. de Fortaleza: 2,7 milhdes. Localizacdo litordnea
estratégica com infraestrutura consolidada (porto, acroporto, malha viaria).
Analise Regulatéria Jurisdicao principal da CNEN (instalagdo terrestre). Necessidade de licenciamento
nuclear especifico (Norma CNEN NE 1.04) e Avaliacdo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA).
Critérios Técnicos Vantagens: Proximidade de centro urbano, logistica estabelecida, potencial de
desenvolvimento industrial. Consideragdes: Necessidade de zona de exclusdo
(raio minimo de 800m), plano de emergéncia para area urbana e gestdo de residuos.
Recomendaciio Final Zona industrial periférica de Fortaleza, visando equilibrio entre seguranga ¢

acesso a infraestrutura e mao de obra.

3.2 Visualizacdo do Projeto e Diagramas de Processo

Para facilitar a comunicacdo e o engajamento com as partes interessadas, o modulo "Proposed Image" gerou uma imagem
conceitual da instalacdo. A imagem retrata uma instalagdo nuclear moderna e compacta, consistente com a tecnologia de
microreatores, localizada em um ambiente industrial costeiro, alinhada com a recomendagao de instalacdo em Fortaleza. Essa
representagdo visual € uma ferramenta poderosa para desmistificar a aparéncia de uma planta nuclear moderna e apresentar o
projeto de forma mais tangivel. Paralelamente, os modulos de diagramas forneceram os roteiros para a execucdo do projeto. O
"Licensing Diagram" apresentou de forma clara as etapas sequenciais e os principais documentos exigidos para a via de
licenciamento terrestre junto & CNEN, incluindo a Licenca de Localizagdo (com EIA/RIMA), a Licenca de Construgdo (com o
Relatorio de Analise de Seguranca - RAS) e o comissionamento.

O "Program Diagram" ofereceu uma visao macro do ciclo de vida do projeto, desde o planejamento inicial (Fase 1) até a avaliacdo
final (Fase 9). Este diagrama funciona como um roadmap estratégico, destacando a interdependéncia entre as fases de coleta de

dados, modelagem, selecdo tecnoldgica e licenciamento, essencial para o gerenciamento de um projeto de alta complexidade.
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3.3 Discussido dos Resultados

Os resultados gerados pelo NucApp para o estudo de caso de Fortaleza demonstram a capacidade da plataforma de acelerar e
enriquecer a fase de analise de viabilidade preliminar. Em questdo de minutos, a ferramenta consolidou dados de multiplas fontes,
realizou analises complexas e apresentou os resultados em formatos claros e acionaveis, incluindo relatdrios textuais, tabelas,
imagens e diagramas de fluxo.

A principal contribuicdo observada ¢ a desmistificacdo do processo regulatorio. Ao apresentar os caminhos da CNEN e da
SecNSNQ lado a lado e fornece um assistente de IA para tirar davidas, o NucApp reduz significativamente a barreira de
conhecimento, permitindo que planejadores e estrategistas compreendam rapidamente os requisitos e cronogramas envolvidos.
A estimativa de custos e os cronogramas de licenciamento (12-18 meses para a Licenga de Local, 18-24 meses para a de
Construcdo) fornecem uma base quantitativa para o planejamento financeiro e estratégico do projeto.

A combinagdo de analise de dados com visualizagdo (imagem conceitual) e roteirizag@o de processos (diagramas) constitui uma
abordagem holistica. Ela ndo apenas avalia a viabilidade técnica e econdmica, mas também fornece as ferramentas para

comunicar o projeto de forma eficaz, um aspecto crucial para a aceitagao publica e o alinhamento entre os stakeholders.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o NucApp, uma plataforma computacional desenvolvida para otimizar e democratizar o planejamento
de Reatores Modulares de Pequeno Porte (SMRs) e Microreatores (MNRs) no Brasil. A ferramenta foi concebida para enfrentar
dois dos maiores desafios do setor nuclear nacional: a complexidade do duplo arcabougo regulatorio (CNEN para instalagdes
terrestres ¢ SecNSNQ/Marinha para instalagdes offshore) e a necessidade de consolidar analises multifatoriais (demograficas,
energéticas, economicas e de seguranga) em uma fase preliminar de projeto.

A principal contribui¢do do NucApp reside na sua capacidade de integrar, processar e apresentar informagdes complexas de
forma intuitiva e acessivel. Por meio de seus médulos interativos, a plataforma fornece relatorios de viabilidade, estimativas de
custo, cronogramas de licenciamento e diagramas de processo, que, como demonstrado no estudo de caso da instalagdo de um
MNR em Fortaleza, Ceara, permitem a um planejador obter uma visdo estratégica abrangente em um curto espago de tempo. A
ferramenta efetivamente reduz a barreira de entrada para novos projetos, ao traduzir normas e processos regulatorios densos em
roteiros claros e acionaveis.

O uso de um assistente de Inteligéncia Artificial treinado especificamente com as normas brasileiras ¢ a geragdo de imagens
conceituais representam inovagdes significativas na forma como projetos de engenharia nuclear podem ser comunicados e
compreendidos. Essas funcionalidades ndo apenas auxiliam os técnicos e engenheiros, mas também servem como uma ponte
para o didlogo com stakeholders ndo especializados e com a sociedade, um fator crucial para o sucesso de qualquer
empreendimento nuclear.

Reconhece-se, contudo, as limitagdes deste estudo. As estimativas de custo sdo baseadas em dados internacionais e carecem de
uma analise de sensibilidade adaptada as especificidades do mercado brasileiro. Além disso, as analises de viabilidade sdo de

natureza preliminar e ndo substituem a necessidade de estudos aprofundados, como levantamentos geologicos e sismicos
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detalhados, modelagem de dispersdo térmica e um Estudo de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) completo, que sdo etapas
mandatorias no processo de licenciamento.

Planeja-se também aprimorar o assistente de IA com capacidades de analise preditiva e incorporar funcionalidades de realidade
aumentada para visualizag@o de projetos. A longo prazo, o NucApp aspira consolidar-se como uma ferramenta indispensavel no
ecossistema nuclear brasileiro, fomentando a inovagao, capacitando novos profissionais e contribuindo para a constru¢do de uma

matriz energética mais segura, limpa e autdbnoma para o Brasil.
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