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RESUMO

Neste trabalho examinam-se as capacidades implementadas por meio de Sistemas
Remotamente Pilotados (SRPs) no Jap&o apos o acidente nuclear de Fukushima, com
foco em situagbes de emergéncia e objetiva-se fomentar a reflexdo sobre as
possibilidades de aprimoramento do emprego desses sistemas no Programa Nuclear
da Marinha (PNM). Com uma abordagem qualitativa, baseada em pesquisa
documental e na identificagdo de contrastes operacionais entre os contextos japonés
e brasileiro, estabelecem-se conexdes entre a experiéncia japonesa e a realidade do
PNM, com énfase nas atividades do Centro Experimental de ARAMAR (CEA). O caso
Fukushima configurou um marco para o uso de tecnologias emergentes na gestdo de
crises, ao evidenciar que a integracdo de plataformas autbnomas, como drones
aereos, robds terrestres e veiculos subaquaticos, aos protocolos institucionais de
resposta viabiliza missdes criticas em areas de acesso restrito, do mapeamento
radiolégico ao apoio ao descomissionamento. A experiéncia japonesa consolidou um
modelo de resposta articulado, com incorporagdo ampla de SRPs e investimentos
continuos em pesquisa, desenvolvimento e capacitagdo. No Brasil, observou-se um
hiato no emprego sistematico de SRPs em apoio ao PNM, apesar de experiéncias
pontuais no CEA, o que indica oportunidades de integragdo dessas tecnologias as
rotinas operacionais, a luz das ligbes japonesas. Além disso, entende-se que a
incorporagao planejada e coordenada de SRPs tende a fortalecer preventivamente as
capacidades nacionais, alinhando o PNM as melhores praticas internacionais em

seguranga nuclear.

Palavras-chave: Sistemas Remotamente Pilotados. Fukushima. Emergéncia

Nuclear. Programa Nuclear da Marinha. Seguranga Nuclear.



ABSTRACT

SISTEMAS REMOTAMENTE PILOTADOS EM EMERGENCIAS: Ligoes de
Fukushima e oportunidades de aprimoramento no Programa Nuclear da
Marinha

This study examines the capabilities implemented with Remotely Piloted Systems
(SRPs) in Japan after the Fukushima nuclear accident, focusing on emergency
situations, and aims to foster reflection on opportunities to improve the use of these
systems within the Brazilian Navy’s Nuclear Program (PNM). Using a qualitative
approach based on documentary research and the identification of operational
contrasts between the Japanese and Brazilian contexts, the study establishes
connections between the Japanese experience and the reality of the PNM, with
emphasis on activities at the Aramar Experimental Center (CEA). The Fukushima case
marked a turning point for the use of emerging technologies in crisis management,
showing that integrating autonomous platforms—such as aerial drones, ground robots,
and underwater vehicles—into institutional response protocols enables critical
missions in restricted areas, from radiological mapping to decommissioning support.
Japan’s experience consolidated an articulated response model with broad
incorporation of SRPs and ongoing investments in research, development, and
training. In Brazil, a gap is observed in the systematic employment of SRPs in support
of the PNM, despite isolated experiences at the CEA, indicating opportunities to
integrate these technologies into operational routines in light of Japanese lessons
learned. Furthermore, the planned and coordinated incorporation of SRPs is expected
to strengthen national preparedness and align the PNM with international best

practices in nuclear safety.

Keywords: Fukushima. Remotely Piloted Systems. Fukushima. Nuclear emergency.
Brazilian Navy Nuclear Program. Nuclear safety.
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1 INTRODUGAO

A crescente complexidade das ameacgas contemporaneas relacionadas ao
setor nuclear tem exigido dos Estados ndo apenas o fortalecimento de suas estruturas
normativas, mas também o aperfeicoamento de suas capacidades operacionais de
prevencgao, mitigacao e resposta a emergéncias. Nesse cenario, destaca-se o papel
estratégico dos Sistemas Remotamente Pilotados (SRPs)', cujas aplicagbes tém se
ampliado significativamente nas ultimas décadas, inclusive em ambientes de alta
sensibilidade, como as instalagdes nucleares, nas quais se exigem elevados padrdes
de segurancga fisica e protecdo radiologica. O desenvolvimento desses sistemas,
impulsionado por avangos tecnoldgicos nos campos da automacéo, da robadtica e do
sensoriamento remoto, permite realizar tarefas criticas em areas de risco elevado,
com potencial para preservar vidas humanas, ampliar a consciéncia situacional e

otimizar processos de comando e controle em situagdes de crise.

A experiéncia japonesa, consolidada apds o acidente nuclear de Fukushima
Daiichi, ocorrido em margo de 2011, revelou-se um marco nesse processo evolutivo.
A utilizacdo de SRPs por instituicbes japonesas, tanto para o monitoramento
radiolégico quanto para inspegdes estruturais, missdes de reconhecimento e apoio
logistico em ambientes contaminados, contribuiu para a mitigacdo de danos, a
elevagcdo da seguranca operacional e a aceleragdo das atividades de
descomissionamento. Essa conjuntura despertou o interesse de comunidades
técnico-cientificas e setores estratégicos de diferentes paises quanto as
possibilidades de incorporagao desses sistemas as suas respectivas infraestruturas
nucleares criticas. Nesse contexto, sobressai o papel da Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (International Atomic Energy Agency — IAEA) no fomento a
cooperacgao internacional e ao compartilhamento de boas praticas sobre o uso de
tecnologias emergentes, como os SRPs, em apoio a seguranga nuclear, a seguranga
fisica e a resposta em situagdes de emergéncia.

No caso brasileiro, a Marinha do Brasil (MB) conduz, ha décadas, o Programa

Nuclear da Marinha (PNM), com destaque para o desenvolvimento de instalagcdes

' Plataformas remotamente operadas s&o utilizadas no setor nuclear para ampliar a seguranga e reduzir
a exposi¢cao humana.
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localizadas no Centro Experimental de ARAMAR (CEA), em Iperd, S&o Paulo (SP).
Nesse ambiente, que abriga unidades classificadas como instalagdes nucleares,
observa-se a convergéncia entre exigéncias normativas rigorosas e a necessidade de
capacidades operacionais compativeis com os desafios da seguranca fisica e da

resposta a emergéncias nucleares.

Entre 2019 e 2020, durante a atuagédo do autor como Assessor de Seguranga
do Centro Tecnolégico da Marinha em S&o Paulo (CTMSP) e, posteriormente, como
Comandante do 1° Batalhdo de Protegdo e Defesa Nuclear, Biologica, Quimica e
Radiologica (1° BtlProtDefNBQR), foram realizados testes operacionais com SRPs
aeéreos e terrestres no CEA, com o objetivo de avaliar a aplicagdo em cenarios reais
de emergéncia, em articulagdo com as equipes de resposta do CTMSP e do 1°
BtlProtDefNBQR. Essa experiéncia permitiu observar o potencial de contribuicdo dos
SRPs na mitigacao de riscos e na ampliacdo da eficacia das agdes de resposta em
situagdes criticas.

A analise da experiéncia japonesa apos o acidente de Fukushima evidenciou o
papel transformador dos SRPs na gestdo de crises nucleares, particularmente em
atividades de vigilancia, deteccdo, mapeamento radiolégico, inspegdes técnicas,
transporte de cargas em zonas contaminadas, restabelecimento de comunicacdes e
apoio ao descomissionamento de instalacbes danificadas. A diversidade de
aplicagdes observada no Japédo, associada ao alto grau de integragao institucional
desses sistemas com os protocolos de resposta, representa um referencial
internacional de boas praticas, passivel de adaptacéo a outras realidades nacionais.

Nesse sentido, torna-se relevante investigar o conjunto de capacidades
implementadas por meio da utilizagdo de SRPs no Japéao, para refletir sobre sua
possivel aplicabilidade no contexto do PNM. Considerando-se o elevado grau de
complexidade das instalagdes nucleares, bem como os riscos inerentes a possiveis
cenarios de emergéncia, o uso de plataformas remotas revela-se uma alternativa
promissora para melhorar a eficacia da resposta, proteger as equipes de resposta e
garantir a continuidade das fungdes criticas de comando e controle.

No entanto, verifica-se no PNM a auséncia de uma doutrina consolidada e o
uso limitado de SRPs em apoio a resposta a emergéncias nucleares, o que configura
um hiato operacional. A partir dessa constatagdo, impde-se a necessidade de
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aprofundar o conhecimento sobre essas capacidades e identificar possiveis caminhos
para o aprimoramento das agdes, no ambito do PNM, em consonancia com a
legislagcéo nacional, as recomendagdes da IAEA e as especificidades do setor nuclear

brasileiro.

Na presente pesquisa tem-se como objetivo geral sintetizar as competéncias
implementadas por SRPs no Jap&o, apds o acidente nuclear de Fukushima, com foco
em situagbes de emergéncia nuclear, e fomentar a reflexdo sobre oportunidades de
aprimoramento do emprego desses sistemas no ambito do PNM. Para alcangar esse
propdsito, a pesquisa foi estruturada em quatro objetivos intermediarios
complementares. O primeiro consiste em apresentar os principais conceitos e
aspectos normativos inerentes a segurancga fisica e as emergéncias nucleares,
conforme as diretrizes estabelecidas pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e pela IAEA. O segundo busca identificar as capacidades efetivamente
implementadas no Japao com o uso de SRPs, apds o acidente de Fukushima. Em
seguida, descrever a experiéncia do autor no emprego desses sistemas no CEA, no
periodo compreendido entre 2019 e 2020. Por fim, o quarto objetivo consiste na
identificacdo de eventuais lacunas operacionais, bem como propor oportunidades de
aprimoramento da adogcédo de SRPs no contexto das instalagdes nucleares do PNM.

O objeto de estudo deste trabalho corresponde ao conjunto de capacidades
implementadas pelo Japao por meio do uso de SRPs em apoio as instalagdes
nucleares afetadas pelo acidente de Fukushima Daiichi, com énfase nas ac¢des
voltadas a resposta a situagées de emergéncia nuclear. A partir da aprovagédo do
Plano de Agao para a Seguranga Nuclear pela IAEA (2011), estruturado com base
nas vulnerabilidades reveladas pelo referido acidente, esta pesquisa parte da
premissa de que a experiéncia japonesa constitui um referencial técnico-operacional
valioso, capaz de subsidiar o desenvolvimento de alternativas aplicaveis ao PNM no

tocante ao monitoramento, a resposta e a mitigagdo em cenarios de risco nuclear.

A metodologia adotada é de natureza qualitativa, baseada em pesquisa
documental e no contraste de capacidades operacionais entre 0 &mbito japonés e a
realidade brasileira. Foram examinadas fontes institucionais nacionais e
internacionais, como relatérios da IAEA, publicacdes técnicas da CNEN, documentos
da MB e estudos académicos especializados. Além disso, incorporam-se as vivéncias
do autor no CTMSP e no 1° BtIProtDefNBQR (2019-2020), bem como sua atuacéo,
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posteriormente, como Coordenador de Seguranga Fisica Nuclear no Gabinete de
Segurancga Institucional da Presidéncia da Republica (GSI/PR). Essa abordagem
integra a analise normativa e conceitual as experiéncias operacionais, de modo a

proporcionar uma reflexdo aplicada sobre o uso de SRPs no CEA.

A estrutura da tese esta organizada em seis capitulos. O primeiro corresponde
a introdugdo do tema, com apresentacdo da motivagdo, justificativa, problema,
objetivos, objeto de estudo, metodologia e estrutura do trabalho. No segundo capitulo
trata-se dos conceitos e aspectos inerentes a seguranga fisica nuclear e as
emergéncias nucleares, com base nas normas da CNEN e recomendacgdes da |IAEA.
No terceiro capitulo examina-se a evolugdo do emprego de SRPs no Japao, a partir
do acidente de Fukushima, sistematizando as capacidades tecnolégicas e
operacionais desenvolvidas. No quarto capitulo descreve-se a experiéncia do autor
no emprego de SRPs em situagbes de emergéncia no CEA, caracterizando as
capacidades institucionais da época (respeitados os limites de sigilo) e integrando
essas experiéncias aos marcos normativos nacionais e aos referenciais da AIEA no
campo da seguranga nuclear. No quinto capitulo identificam-se possiveis lacunas e
oportunidades de aprimoramento relativas ao uso desses sistemas no ambito do PNM,
a partir da confrontag&o entre o caso japonés e a realidade brasileira. Por fim, no sexto
capitulo reunem-se as conclusdes do estudo, destacando as principais contribuicoes
e possiveis desdobramentos futuros da pesquisa.
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2 CONCEITOS SOBRE SEGURANGA FiSICA E EMERGENCIA NUCLEAR

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos conceituais e normativos
essenciais a compreensao do tema central da tese. Inicialmente, discute-se o marco
legal e regulatorio do setor nuclear brasileiro, seguido pela analise da participagao da
MB nesse setor, com énfase nas diretrizes e estruturas associadas ao PNM. Na
sequéncia, sdo abordados os principais conceitos relacionados a segurancga fisica
nuclear, a seguranga nuclear e a gestdo de emergéncias, com destaque para o
planejamento e a resposta em situagcbes de emergéncia nuclear. As analises
desenvolvidas estdo alinhadas as recomendacdes e definicdes da IAEA e da CNEN,
atendendo ao objetivo intermediario de identificar os principais aspectos normativos e

doutrinarios associados a seguranga fisica e as emergéncias nucleares.

2.1 ESTRUTURA NORMATIVA DO SETOR NUCLEAR BRASILEIRO

O Brasil estrutura sua atuagao no setor nuclear por meio do Programa Nuclear
Brasileiro (PNB)?, composto por duas vertentes interdependentes, uma de carater
civil, voltada a utilizagdo pacifica da energia nuclear, e outra de natureza militar,
conduzida pela MB, com foco na propulsao naval nuclear. Ambas s&do amparadas por
um conjunto normativo robusto, que assegura o uso exclusivamente pacifico da
energia nuclear, garante a soberania sobre os recursos minerais e preserva o

monopdlio estatal sobre as atividades estratégicas (Brasil, 2018).

Nesse contexto, o Decreto n° 9.600/2018 consolida a Politica Nuclear Brasileira
ao estabelecer principios que orientam as acgdes no setor. Reafirma-se, nesse marco,
a centralidade do Sistema de Protegdo ao Programa Nuclear Brasileiro (SIPRON)3,
responsavel pela coordenagao das agdes permanentes de protecao fisica e resposta
a emergéncias, em alinhamento com compromissos internacionais. Com base nesse

ordenamento, o PNB viabiliza programas de relevante complexidade tecnoldgica,

2 Politica de Estado que visa ao dominio do ciclo do combustivel nuclear e a aplicagdo da energia
nuclear para fins pacificos (Brasil, 2018).

3 Sistema coordenado pelo GSI/PR para protegédo e seguranga das atividades nucleares no Brasil,
conforme a Lei n°® 12.731/2012 que instituiu o SIPRON (Brasil, 2012).
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como o Programa de Desenvolvimento de Submarinos (PROSUB)* e o PNM, ambos
sob responsabilidade da MB (Brasil, 2012, 2018, 2024). A seguir, serao analisados os
aspectos normativos, institucionais e operacionais desses programas, bem como os
papéis da CNEN, da Autoridade Nacional de Seguranga Nuclear (ANSN)°> e do
SIPRON.

2.1.1 O Arcabouco Juridico Nacional e os Papéis da CNEN, da ANSN e da IAEA

O arcabougo juridico do setor nuclear brasileiro passou por importantes
atualizagdes para atender aos compromissos internacionais e aos principios da
segurancga nuclear. A criagdo da ANSN, pela Lei n°® 14.222/2021, estabeleceu um ente
regulador independente, vinculado ao Ministério de Minas e Energia (MME), com
competéncias nas areas de seguranga nuclear, protecédo radioldgica e seguranca
fisica. Antes disso, tais atribuicbes eram exercidas pela CNEN, criada pela Lei n°
4.118/1962 e reforgada pela Lei n° 6.189/1974, o que gerava criticas pela auséncia de
separagao entre fungdes regulatorias e operacionais. Com a nova configuragao, a
CNEN concentra-se em pesquisa, desenvolvimento e prestagao de servigos voltados
ao uso pacifico da energia nuclear, em conformidade com as boas praticas da IAEA
(Brasil, 1962, 1974, 2021).

A ANSN tem como finalidade institucional regular, licenciar e fiscalizar a
seguranga nuclear e a protecdo radiolégica das atividades e das instalagdes
nucleares, materiais nucleares e fontes de radiacéo no territério nacional, nos termos
do disposto na Politica Nuclear Brasileira e nas diretrizes do governo federal (Brasil,
2021).

Diante dos riscos associados ao uso indevido de materiais nucleares ou
radioativos, é responsabilidade de cada Estado assegurar a protecdo permanente
desses materiais, incluindo o uso, 0 armazenamento e o transporte. Para apoiar esse

compromisso, a IAEA desenvolve um regime normativo abrangente que contempla a

4 Programa estratégico da Estratégia Nacional de Defesa (END) voltado a construgdo de submarinos
convencionais e de propulséo nuclear (Brasil, 2024).

5 Entidade reguladora independente criada pela Lei n° 14.222/2021, responsavel pela fiscalizagdo da
seguranga nuclear, protegéo radiolégica e seguranga fisica no territério nacional (Brasil, 2021).
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aplicacao de instrumentos legais relevantes, a salvaguarda de informagdes sensiveis,
a seguranca fisica de materiais e instalagdes, a contabilidade e o controle de materiais
nucleares, além de mecanismos para detectar e responder a eventuais remog¢des nao

autorizadas, incluindo planos de resposta e medidas de contingéncia (IAEA, 2011a).

Nesse contexto, destaca-se a Série de Seguranca Nuclear (Nuclear Security
Series —NSS)® da IAEA, composta por fundamentos, recomendagdes e guias técnicos
que definem os elementos essenciais de um regime nacional de seguranga. Essa
série € complementada pelas cole¢gdes Requisitos Gerais de Seguranga (General
Safety Requirements — GSR)’ e Guias Gerais de Seguranca (General Safety Guides
— GSG)?, com o objetivo de harmonizar os padrdes de cada Estado aos parametros
internacionais (IAEA, 2011a).

2.1.2 O Sistema de Prote¢cdo ao Programa Nuclear Brasileiro

O SIPRON ¢ o principal mecanismo de coordenacao interinstitucional voltado
a segurancga fisica nuclear e a resposta a emergéncias. Criado pelo Decreto n°
2.210/1997 e reafirmado como estrutura estratégica permanente pela Lei n°
12.731/2012, integra a Politica Nuclear Brasileira e articula-se com 6rgaos civis e
militares. Entre suas principais atribuicdes estdo a coordenacdo de acgdes
permanentes de protegdo ao PNB, a salvaguarda do conhecimento e das tecnologias
sensiveis desenvolvidas por instituicbes vinculadas ao programa, além do
planejamento e da coordenagdo da protecdo de pessoas, do meio ambiente, de
materiais e instalagbes em situagdes de emergéncia nuclear (Brasil, 1997, 2012).

A coordenacgao compete ao GSI/PR, conforme previsto na Lei n°® 13.844/2019,
que define a organizagdo basica dos orgaos da Presidéncia da Republica e dos

Ministérios. Destacam-se, entre suas iniciativas, a implementacdo do Plano Nacional

6 Série de publicagdes da IAEA com fundamentos, diretrizes e recomendagbes sobre seguranga fisica
nuclear e protegado contra atos ilicitos envolvendo materiais nucleares (IAEA, 2011a).

7 Conjunto normativo da IAEA com requisitos de seguranga para atividades com radiagdes ionizantes,
materiais radioativos e energia nuclear (IAEA, 2011a).

8 Guias da IAEA sobre protegdo radioldgica, emergéncias, instalagbes, transporte e residuos
radioativos, baseados em padrées internacionais (IAEA, 2011a).
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de Resposta Integrada a Evento de Seguranca Fisica Nuclear (PNRIESFN)°,
aprovado pela Portaria n°® 75-GSI/PR/2020, e do Plano Nacional de Ac¢&o para
Situagdes de Emergéncia Nuclear (PNASEN)', instituido pela Portaria n° 112-
SCS/GSI/PR/2022 (Brasil, 2019a; GSI/PR 2020, 2022).

A atuacdo do SIPRON é conduzida por colegiados, conforme previsto no
Decreto n° 9.865/2019. No contexto do PNM, tém papel de destaque a Comisséo de
Coordenagao da Protegéo ao Programa Nuclear Brasileiro (COPRON)", que funciona
como instancia superior do sistema, e o Comité de Articulagdo nas Areas de
Seguranga e Logistica do SIPRON (CASLON), responsavel por coordenar agdes
conjuntas de segurancga e logistica nuclear entre 6rgaos federais e estaduais (Brasil,
2019b).

2.1.3 Conclusao Parcial

A estrutura normativa e institucional do setor nuclear brasileiro esta em
constante evolugdo, destacando-se a criagdo da ANSN, que assegura a
independéncia regulatéria alinhada as boas praticas internacionais. O arcabougo legal
vigente, harmonizado com as diretrizes da |AEA, fortalece a seguranca fisica, a
protecdo radiologica e a capacidade de resposta a emergéncias.

Nesse cenario, o SIPRON consolida-se como o principal eixo de articulagcéo
multissetorial do Estado brasileiro, promovendo a protecdo permanente do PNB e a
gestdo coordenada de incidentes, por meio de colegiados. Sob coordenagédo do
GSI/PR, operacionaliza planos estratégicos como o PNRIESFN e o PNASEN, que
definem responsabilidades, niveis de resposta e medidas integradas entre 6rgaos

civis e militares.

® Define niveis de resposta, papéis institucionais e mecanismos de articulagdo interagéncias para
eventos intencionais com materiais ou instalagées nucleares no territério nacional (Brasil, 2020).

0 Estabelece diretrizes para agdes de preparagéo, resposta, recuperacéo, remediagcdo e encerramento
em situagdes de emergéncia nuclear no ambito do SIPRON (GSI/PR, 2022).

" Responsavel por avaliar demandas e propostas relacionadas a protegdo e seguranga do PNB (Brasil,
2019b).
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2.2 O SETOR NUCLEAR NA MARINHA DO BRASIL

Essa segdo aborda a insercdo estratégica da MB no campo nuclear,
relacionada ao desenvolvimento do Submarino Nuclear Convencionalmente Armado
(SNCA)'? no ambito do PROSUB e sua integragdo ao PNM. Destacam-se as fungoes
do CTMSP, da Diretoria-Geral de Desenvolvimento Nuclear e Tecnoldgico da Marinha
(DGDNTM) e do CEA'® na concepgéo do reator de propulséo nuclear e no dominio do
ciclo do combustivel nuclear. Nesse contexto, sdo apresentadas as principais
instalagdes nucleares do CEA, com énfase na seguranga fisica e na resposta a
emergéncias. Também s&o tratados os marcos normativos que garantem a
conformidade internacional do programa, como o Acordo Quadripartite' e a atuagéo
da ANSN e da CNEN (ABEN, 2018; Brasil, 2024; DGDNTM, 2021; IAEA, 1992).

2.2.1 O PROSUB e o Desenvolvimento da Propulsdo Nuclear Naval

O PROSUB constitui uma iniciativa estratégica da Marinha do Brasil voltada a
consolidagdo da capacidade nacional de projetar, construir e operar submarinos
convencionais e com propulsao nuclear. Formalizado em 2008 por meio de parceria
com a Franga, o programa prevé a constru¢do de quatro submarinos da classe
Riachuelo, baseados no modelo Scorpéne, além do desenvolvimento do primeiro
SNCA (PROSUB, 2025).

O SNCA representa o apice tecnologico do PROSUB e do PNM, sob
coordenacao da DGDNTM. Esta inserido nos projetos estratégicos da MB, conforme
a Estratégia Nacional de Defesa (END) e o Plano Estratégico da Marinha (PEM). O
Complexo Naval de Itaguai (CNI), no Rio de Janeiro, abriga estaleiros, base naval e

2 Submarino de propulsdo nuclear e armamento convencional, considerado vetor da dissuasédo
estratégica brasileira, conforme previsto na END (Brasil, 2024).

3 Complexo naval localizado no municipio de Iperd (SP) que abriga as principais instalagdes do PNM
(ABEN, 2018).

4 Firmado entre a Argentina, o Brasil, a ABACC e a AIEA, estabelece a aplicagdo de salvaguardas
integrais nas atividades nucleares dos dois paises, em conformidade (IAEA, 1992).
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centros logisticos. O reator nuclear embarcado, com tecnologia nacional, esta sendo
desenvolvido pelo CTMSP, com apoio das Organiza¢des Militares (OMs) localizadas
no CEA, em Iperd (SP). No plano de ciéncia e tecnologia da MB (DGDNTM-2100), o
SNCA integra a area tematica “Nuclear e Energia”, cuja agao estratégica busca o
dominio de tecnologias sensiveis, a autonomia estratégica e a articulagdo com a Base
Industrial de Defesa (BID), com orgamento proprio e politica de transferéncia de
tecnologia (ABEN, 2018; DGDNTM, 2022).

A viabilidade do SNCA requer o dominio do Ciclo do Combustivel Nuclear'®,
cuja operacao estratégica € regulada pela Lei n° 4.118/1962. Tal dominio inclui o
projeto de reatores e a integracdo de sistemas de segurancga fisica e protegao
radiolégica embarcada, em consonéancia com as normas da IAEA. Essa complexidade
reforca a cultura de seguranga’® e a evolugédo normativa do setor (Brasil, 1962; CNEN,
2021).

No plano internacional, o uso de material nuclear para propulsdo impde
desafios ao Tratado de Nao Proliferagido de Armas Nucleares (TNP)'. Embora o
Brasil seja signatario desde 1968, mantém dialogo técnico-diplomatico com a IAEA
para assegurar transparéncia e conformidade sem comprometer o sigilo operacional.
Ao articular dissuasao estratégica, dominio tecnolégico e compromisso com a nao
proliferagdo, o PROSUB consolida-se como projeto estruturante. Sua integracao ao
PNM constitui a base cientifica e industrial do reator de propulséo, projetando ganhos
institucionais e fortalecendo o regime de seguranca fisica e nuclear nacional (ABEN,
2018; Brasil, 1998; PROSUB, 2025).

2.2.2 O Programa Nuclear da Marinha e suas Instalacdes Estratégicas

O PNM, conduzido desde 1979 pela DGDNTM por meio do CTMSP, visa ao

dominio do ciclo do combustivel nuclear e ao desenvolvimento do reator de propulsao

'S Etapas industriais que englobam desde a mineragao até o reprocessamento do material irradiado
(Brasil, 1962).

'6 Conjunto de valores e praticas organizacionais que garantem prioridade a seguranga nuclear (CNEN,
2021).

"Tratado internacional (Decreto n° 2.864/1998), voltado a nao proliferagdo de armas nucleares, ao
desarmamento e ao uso pacifico da energia nuclear (Brasil, 1998).
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do SNCA, com uso exclusivamente pacifico. As atividades concentram-se no CEA,
onde estdo instaladas OMs e unidades classificadas como instalagcdes nucleares,
conforme Glossario da CNEN. Essas unidades conduzem etapas criticas do ciclo do
combustivel sob rigorosa observancia normativa (ABEN, 2018; Brasil, 1998; CNEN,
2021).

O CTMSP coordena o Centro Industrial Nuclear de ARAMAR (CINA),
responsavel pelas etapas industriais do ciclo do combustivel e do reator de propulsao.
Além disso, no ambito da protegao fisica e resposta a emergéncias, supervisiona o
Batalhdo de Defesa Nuclear, Biologica, Quimica e Radiolégica de ARAMAR
(BtIDefNBQR-ARAMAR), que teve sua denominagdo alterada, em 2025, para 1°
BtIProtDefNBQR. Este batalhdo, sediado no préprio CEA, atua no isolamento de areas
contaminadas, medi¢des radioldgicas, descontaminagao e protegcédo do pessoal e das
instalagcdes (CGCFN, 2023; CINA, 2025; CTMSP, 2025).

Entre as instalagées nucleares estratégicas do CEA vinculadas ao ciclo do
combustivel nuclear, incluem-se a Unidade de Producédo de Hexafluoreto de Uréanio
(USEXA), responsavel pela conversédo do concentrado de uranio em hexafluoreto de
urénio (UF¢); o Laboratério de Enriquecimento Isotopico (LEI), onde se realiza o
enriquecimento por meio do processo de ultracentrifugagcdo; e o Laboratorio de
Materiais Nucleares (LABMAT), encarregado da fabricagdo dos elementos
combustiveis. Integrando essa cadeia, destaca-se ainda o Laboratério de Geragéo
Nucleoelétrica (LABGENE), que abriga o protétipo em terra do reator de propulséao
naval, operado em ambiente controlado que simula as condi¢bes de operacgao
embarcada (AMAZUL, 2025). A Figura 1 ilustra a sequéncia integrada dessas etapas.

Figura 1 - Etapas do Ciclo do Combustivel Nuclear no CEA (em azul)
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR
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As unidades industriais supracitadas estdo sujeitas a supervisdo do 6érgéo
regulador e devem atender as normas técnicas da CNEN, em especial a NN
2.01/CNEN, que trata da protecao fisica de instalagdes nucleares, e a NN 3.01/CNEN,
voltada a protecao radioldgica em situagdes de emergéncia (CNEN, 2019, 2024).

A conformidade internacional do PNM é reforcada pela adesdo ao Acordo
Quadripartite, firmado entre Brasil, Argentina, a Agéncia Brasileiro-Argentina de
Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares (ABACC) e a IAEA, e promulgado
pelo Decreto n° 1.065/1994, que institui sistema integrado de salvaguardas, inclusive
para instalagbes militares, sem comprometer o sigilo operacional necessario (Brasil,
1994).

Nesse escopo, cabe destacar que o desenvolvimento do reator no LABGENE
impde elevados requisitos técnicos, regulatérios e operacionais, exigindo a integragao
entre protecéo fisica, resposta a emergéncias e conformidade normativa em todas as

fases de sua construgdo (ABEN, 2018).

2.2.3 Conclusao Parcial

O setor nuclear da MB caracteriza-se pela singularidade no contexto nacional,
articulando objetivos estratégicos de defesa com o dominio soberano do ciclo do
combustivel nuclear e com o desenvolvimento da propulsdo naval nuclear. Enquanto
o PROSUB representa a vertente operacional da dissuasdo estratégica, o PNM
constitui sua base cientifica e tecnoldgica, viabilizando a construgdo do SNCA por
meio do pleno dominio das etapas industriais e das tecnologias associadas a

conversao, ao enriquecimento e a fabricacdo de elementos combustiveis.

Sob a coordenacdo do CTMSP, as atividades desenvolvidas no Centro
Experimental de ARAMAR envolvem instalagdes de alta complexidade técnico-
operacional, cuja operagéo segura depende da integragao entre protegao radioldgica,
seguranca fisica nuclear e resposta a emergéncias, em estrita observancia as normas
da ANSN e da CNEN, bem como aos compromissos internacionais assumidos pelo
Brasil.
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2.3. FUNDAMENTOS DA SEGURANGCA FiSICA NUCLEAR

A seguranca fisica nuclear, no contexto contemporaneo, passou a ser tratada
como um dos pilares da governanga global em matéria nuclear, em funcdo da
crescente complexidade do ambiente internacional e dos riscos decorrentes do uso
malicioso de materiais nucleares ou radioativos. Em resposta a esse cenario, a IAEA
estabeleceu, por meio de seu Programa de Seguranga Nuclear, um conjunto de
orientagdes para que os Estados implementem regimes nacionais eficazes, voltados
a prevengao, deteccao e resposta a atos ndo autorizados. Tais programas devem ser
conduzidos por autoridades competentes ou operadores licenciados e contemplam
politicas, procedimentos, recursos humanos e técnicos compativeis com os requisitos

internacionais de protecgao fisica de materiais e instalagdes nucleares (IAEA, 2021a).

Nesse mesmo escopo, o Plano de Agao da IAEA sobre Seguranga Nuclear,
aprovado em 2011, apds o acidente de Fukushima Daiichi, contribuiu decisivamente
para o fortalecimento dos marcos nacionais e internacionais sobre o tema. A iniciativa
estabeleceu doze areas prioritarias, entre as quais se destacam a resposta a
emergéncias, a atuagdo dos oOrgdos reguladores, a revisdo de normas e o
desenvolvimento de capacidades técnicas. A implementac&o do plano mobilizou mais
de 180 especialistas de 42 paises e resultou em licdes valiosas que continuam
orientando os esforgos mundiais para o aprimoramento da seguranga nuclear. Embora
as acgdes especificas do plano tenham sido concluidas, seus principios e aprendizados
continuam sendo incorporados as atividades permanentes da IAEA e de seus Estados
Membros, inclusive por meio de plataformas como o Portal de Gestdo do
Conhecimento sobre Fukushima (IAEA, 2011b).

2.3.1 Definigdo, Fundamentos e Principios da Seguranca Fisica Nuclear

A seguranca fisica nuclear € definida, segundo a CNEN, como o conjunto de
medidas destinadas a prevencao, deteccéo e resposta a atos ndo autorizados, como
o furto, a sabotagem, o acesso indevido ou a transferéncia ilicita de materiais

nucleares ou radioativos, bem como das instalacbes que os manipulam. Essa
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definicdo converge com a abordagem da IAEA, segundo a qual os regimes nacionais
de protegao fisica devem integrar elementos legais, regulatorios, técnicos e
administrativos voltados a neutralizacdo de ameacas, tendo como base requisitos
internacionais consagrados (CNEN, 2021; IAEA, 2022).

O regime brasileiro de protecéo fisica fundamenta-se na NN 2.01/CNEN, que
define os requisitos minimos para a protecao de instalacbes e materiais nucleares
contra atos ilicitos intencionais. Essa base normativa é reforgada por diretrizes
internacionais da IAEA, especialmente o documento Protegao Fisica de Materiais e
Instalagbes Nucleares (The Physical Protection of Nuclear Material and Nuclear
Facilities — INFCIRC/225/Revision 5), também publicado como IAEA Nuclear Security
Series n° 13 (NSS n° 13). Tal referéncia apresenta principios, objetivos e medidas
aplicaveis ao planejamento, implementagdo e avaliacdo dos sistemas de protegéo
fisica, a0 mesmo tempo em que reconhece a responsabilidade primaria do Estado na
seguranga dessas estruturas. A diretriz recomenda a adogdo de medidas técnicas,
administrativas e organizacionais robustas, devidamente integradas a planos de
contingéncia'®, a fim de assegurar respostas eficazes frente a situagdes inesperadas
que possam comprometer a integridade de instalagbes ou atividades nucleares
(CNEN, 2019, 2021; IAEA 2011a).

Nesse contexto, destacam-se dois fundamentos estruturantes: o fortalecimento
da cultura de seguranca fisica e 0 emprego da Ameaga-Base de Projeto (ABP)™. A
cultura de seguranga fisica € definida pela IAEA como o conjunto de atitudes, valores
e comportamentos institucionais que sustentam e aprimoram continuamente a
segurancga nuclear. A NN 3.01/CNEN reforga essa cultura ao enfatizar a importancia
da comunicagao aberta, do aprendizado organizacional e da vigilancia compartilhada.
Ja a ABP, de carater sigiloso e prevista na propria NN 2.01/CNEN, serve de base
estratégica para o desenho e manutencao do Sistema de Protec&o Fisica (SisPF),
descrevendo cenarios plausiveis de ataque com base em capacidades e intengdes de
adversarios potenciais. Sua elaboracdo compete ao Estado brasileiro, com a
participagdo de orgaos como ANSN, CNEN, GSI/PR, Agéncia Brasileira de

'8 Parte do plano de seguranga ou um documento independente que identifica eventos de seguranga
previsiveis, fornece agbes planejadas iniciais e atribui responsabilidades (CNEN, 2021).

'® Descrigdo documentada das capacidades e intengdes de adversarios contra os quais uma instalagao
nuclear deve ser protegida (CNEN, 2021).
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Inteligéncia (ABIN), o6rgdos de seguranga publica (OSP) e demais entidades
competentes integrantes do sistema de protecdo ao programa nuclear brasileiro
(CNEN, 2019, 2024; IAEA 2022).

A protecéo fisica nuclear também é respaldada por instrumentos multilaterais,
reconhecidos internacionalmente, como a Convencgao sobre a Protecdo Fisica de
Material Nuclear (CPFMN)® e sua Emenda de 2005, que ampliou seu escopo para
abranger instalagbes e materiais em uso, armazenamento ou transporte doméstico.

No plano interno, essa protecdo € operacionalizada por meio do sistema de
protecao fisica, cujo funcionamento esta alinhado com o plano nacional de resposta
integrada a evento de seguranca fisica nuclear. Este plano estabelece diretrizes claras
e abrangentes para a atuagédo coordenada dos 6rgaos do sistema de protegdo ao
programa nuclear brasileiro, acionando as instancias competentes quando a resposta
do operador nuclear for insuficiente para interromper e neutralizar a ameaga (Brasil,
2022; GSI/PR, 2020).

2.3.2 Elementos e Fungdes de um Sistema de Protecéo Fisica

O SisPF é formado por um conjunto de medidas técnicas, organizacionais e
humanas destinadas a proteger materiais e instalagbes nucleares contra agdes nao
autorizadas, conforme os requisitos definidos pela norma NN 2.01/CNEN. Dentre suas
principais func¢des, destaca-se a detecgdo, que consiste no reconhecimento de
ameagas por meio da utilizagdo de sensores, sistemas de vigilancia ou barreiras
fisicas. Inclui-se também o retardo, que tem como propdsito dificultar o avango de
possiveis agressores para permitir uma resposta eficaz. Por fim, ha a fungdo de
resposta, que compreende a execucdo de acdes destinadas a neutralizar ameacas,
restabelecer a seguranga e reduzir eventuais danos (CNEN, 2019; IAEA, 2011a).

A eficacia do SisPF depende da aplicagao consistente de principios

internacionalmente reconhecidos, como a responsabilidade primaria do titular da

20 O Decreto n° 11.188/2022 promulgou a Emenda a CPFMN, a qual estabelece medidas de protegéo
fisica para o uso, armazenamento e transporte internacional de material nuclear (Brasil, 2022).
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instalagéo, a abordagem gradual®’ e a defesa em profundidade. Esta ultima baseia-
se na existéncia de multiplas camadas de protecdo independentes e redundantes,
capazes de manter a seguranga mesmo diante de falhas ou eventos adversos. Outros
principios incluem a supervisdo regulatoria independente exercida pelo o6rgao
regulador, a integragdo com sistemas de resposta a emergéncias e a salvaguarda de
informagdes sigilosas, como a propria ABP (CNEN, 2021; IAEA, 2011a).

Nesse contexto, o SisPF organiza-se em areas de seguranga com diferentes
graus de protegcdo. A area vigiada corresponde a zona periférica da instalagao, sob
controle de acesso e vigilancia continua. A area protegida, localizada no interior da
area vigiada, abriga materiais nucleares em quantidade significativa e exige medidas
de seguranga reforgadas. Por sua vez, a area vital concentra equipamentos e
sistemas cuja sabotagem poderia causar sérias consequéncias radiologicas, sendo

submetida ao mais alto grau de protec&o do sistema (IAEA, 2018).

Para cumprir suas fungdes, o SisPF deve incorporar um conjunto integrado de
barreiras fisicas e eletrbnicas, sistemas redundantes de deteccdo e alarme,
videomonitoramento, controle rigoroso de acesso, forgas de seguranga?? e estagoes
centrais de alarme?3, principal e secundaria, com comunicac¢des independentes e
permanentes. Cada instalacdo nuclear deve dispor de um Plano de Protec¢ao Fisica
(PPF), cuja elaboragéo e aprovagao perante o 6rgao regulador constituem condi¢ao
indispensavel para seu licenciamento. Esse plano detalha os objetivos, critérios de
desempenho, recursos humanos e materiais disponiveis, além dos meios de
deteccéo, retardo e resposta empregados no SisPF, incluindo ainda os procedimentos
de operacgdo, manutencéo e avaliagao continua do sistema (CNEN, 2019, 2021; IAEA
2011a).

Complementarmente, o PNRIESFN estabelece acdes escalonadas de resposta
a ameagas, estruturadas em niveis de seguranga que variam do nivel zero

(normalidade) ao nivel quatro (operagdes de recuperagao), garantindo a

2! Aplicagdo de requisitos de seguranga nuclear de forma proporcional as caracteristicas das
instalagbes, atividades ou das fontes radioativas e aos riscos associados (CNEN, 2021).

22 pessoall treinado para garantir a protegao fisica das instalagdes nucleares, radiativas e para atender
a eventos de seguranca fisica nuclear (CNEN, 2021).

2 Instalagéo responsavel por receber, registrar e monitorar continuamente os alarmes provenientes
dos SisPF, devendo dispor de pessoal autorizado e meios de pronta resposta (CNEN, 2021).
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interoperabilidade entre operadores, 6rgaos reguladores, forcas de seguranca e o
GSI/PR, com apoio dos colegiados do SIPRON. Essa estrutura reforga a capacidade
do Estado brasileiro de responder a eventos de seguranga fisica quando as forgas de
segurancga do operador ndo forem suficientes para interromper e neutralizar a ameaca
(GSI/PR, 2020).

Em sintese, o SisPF materializa a implementagao pratica do regime nacional
de protecao fisica nuclear. Sua eficacia depende ndo apenas da infraestrutura
tecnoldgica e da resposta armada, mas também da articulagdo normativa, da atuagéo
institucional coordenada e da adogao de instrumentos estratégicos de resposta. No
contexto do PNM, a atuac&o conjunta do CTMSP e do 1° BtIProtDefNBQR representa
um exemplo de prontiddo e adaptacado operacional, sendo crescente o interesse na
aplicacao de tecnologias emergentes, como os SRPs.

2.3.3 Conclusao Parcial

A segurangca fisica nuclear articula normas, medidas técnicas, procedimentos e
cultura institucional voltados a prevencao, deteccao, retardo e resposta a atos nao
autorizados. Seus fundamentos estdo consolidados nas diretrizes da IAEA. No Brasil,
o arcabougo normativo € estruturado pelo 6rgao regulador e complementado pelo
PNRIESFN, este ultimo sob coordenagédo do GSI/PR. Esse arranjo integra a protegao
fisica aos mecanismos de resposta do SIPRON, assegurando atuagdo multissetorial
e escalonada.

A efetividade do regime depende da aplicagdo dos principios normativos, da
revisdo da ABP e da integracdo dos SisPF com os sistemas de resposta a
emergéncias, o que constitui a principal interface entre seguranca fisica e seguranca
nuclear. Os SisPF devem exercer, de forma integrada, as fun¢des de deteccao,
retardo e resposta, considerando riscos internos e externos. Inicialmente, a contengao
cabe ao operador, com seus proprios meios. Superada essa capacidade, acionam-se
os planos de contingéncia, com participagdo gradual das instituicdes do SIPRON,
conforme diretrizes do PNRIESFN.
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A consolidagao de uma cultura de seguranca fisica é essencial a robustez do
regime de protegdo. Trata-se de um processo dinamico, que demanda articulagao
entre marcos legais, maturidade operacional e aprimoramento institucional. Essa
cultura integra fatores técnicos e humanos, promovendo vigilancia compartilhada,

responsabilizagao e aprendizado organizacional.

Nesse cenario, tecnologias emergentes, como os SRPs, tém potencial para
desempenhar papel estratégico de apoio aos SisPF das instalagées nucleares. Essas
possibilidades serdo aprofundadas nos capitulos seguintes, com base nas licbes
aprendidas, apos o acidente nuclear de Fukushima (2011), e na experiéncia do autor
junto ao CTMSP, ao 1° BtIProtDefNBQR e ao GSI/PR.

2.4 EMERGENCIA NUCLEAR: CONCEITUACAO E RESPOSTA

Esta secdo aborda os principais conceitos normativos relacionados as
emergéncias nucleares, com base em normas da CNEN, documentos da IAEA e
diretrizes do PNASEN.

Situacdes de emergéncia nuclear ou radioldgica s&o cenarios de alto potencial
disruptivo, exigindo atuag&o imediata de sistemas articulados, sustentados em normas
robustas e harmonizadas internacionalmente. Embora raros, esses eventos podem
gerar exposigoes a radiagao ionizante?** acima dos niveis de referéncia, com sérios
impactos a saude, ao meio ambiente e a seguranga nacional (CNEN, 2021; IAEA,
2015a).

No plano internacional, um importante referencial € o documento intitulado
Preparacao e Resposta para Emergéncias Nucleares ou Radiologicas (Preparedness
and Response for a Nuclear or Radiological Emergency — GSR Part 7/IAEA), que
consolida principios operacionais e ligdes de eventos como Fukushima Daiichi (2011),
e estd em consonancia com a Comissédo Internacional de Protecdo Radioldgica
(International Commission on Radiological Protection — ICRP). Esse documento

estabelece fundamentos para preparagao, classificacdo e resposta a emergéncias,

24 Trata-se da radiagédo com energia suficiente para provocar a ionizagdo da matéria (CNEN, 2021).
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cobrindo todas as fases do ciclo de vida de instalagdes nucleares e fontes radiologicas
(IAEA, 2015a).

2.4 .1 Definigdes e Conceitos Gerais segundo a CNEN e a IAEA

Conhecer o conceito de seguranga nuclear (nuclear safety)?®, de emergéncia e
suas variantes é fundamental para o adequado planejamento e a estruturagdo dos
sistemas de preparo e resposta. Conforme o Glossario da CNEN, emergéncia € uma
situagdo anormal que, a partir de determinado momento, escapa ao controle planejado
e desejado pelo operador, exigindo a adogao de medidas especiais para a retomada
da normalidade. A emergéncia nuclear, por sua vez, caracteriza-se como uma
situacdo na qual existe, ou se prevé que existira, risco associado a liberacdo de
energia proveniente de uma reagdo em cadeia nuclear ou do decaimento dos produtos
dessa reacdo. Ja a emergéncia radioldgica refere-se a eventos nos quais ha, ou se
projeta que havera, perigo decorrente da exposicdo a radiagédo ionizante (CNEN,
2021).

De modo convergente, o Glossario da IAEA define emergéncia nuclear ou
radiolégica como situacdo ou evento nao rotineiro que exige agdo imediata,
principalmente para mitigar um risco ou consequéncias adversas a vida humana, a
saude e ao meio ambiente. Em complemento, a norma GSR Part 7/IAEA reforca essa
conceituagdo ao introduzir o conceito de “situagao de exposicdo de emergéncia’, isto
€, qualquer ocorréncia inesperada que demande protecao imediata a pessoas ou ao
meio ambiente. Essa abordagem esta alinhada as recomendagdes da ICRP, que
orienta a gestdo das exposi¢gbes planejadas, de emergéncia e existentes (IAEA,
2015a, 2022).

A NN 3.01/CNEN?® estabelece parametros regulatorios para preparagéo e

resposta a emergéncias, como a definicdo de categorias, niveis de referéncia para

25 Nuclear Safety: protegédo contra acidentes e exposigdes nio intencionais (CNEN, 2021).
26 Norma que trata sobre Requisitos Basicos de Radioprotegio e Seguranga Radioldgica de Fontes de
Radiagéo (CNEN, 2024).
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intervengdo e Zonas de Planejamento de Emergéncia (ZPEs)?’ ao redor das
instalagdes, visando otimizar as agdes protetoras?®. A articulacdo conceitual entre os
marcos da CNEN e da IAEA proporciona uma base normativa coerente para avaliagao
de riscos, dimensionamento da resposta e coordenagao entre os atores institucionais
(CNEN, 2024).

2.4.2 Tipologia, Categorizac&o e Estrutura de Resposta a Emergéncias

Emergéncias nucleares ou radiolégicas variam conforme a fonte de radiagéo, o
estagio da instalagdo e os possiveis impactos sobre pessoas e meio ambiente. Sua
correta identificacdo e categorizagdo sdo essenciais para dimensionar respostas
proporcionais e definir zonas de prote¢cao adequadas (IAEA, 2015a).

Alinhada a CNEN, a IAEA classifica emergéncias em cinco categorias:
instalagdes nucleares (reatores e unidades de armazenamento); instalagbes
radiolégicas (uso meédico, industrial ou pesquisa); transporte de materiais nucleares
ou radioativos; fontes 6rfas ou ndo autorizadas; e atos maliciosos, como sabotagem

ou uso de dispositivos de dispersao radiologica (IAEA, 2015a).

No contexto do PNM, as instalagcées do CEA séo classificadas como nucleares
pela CNEN, devido as atividades de produc¢do e armazenamento de material nuclear
sob regime de licenciamento. Portanto, emergéncias podem ocorrer tanto nas
operagdes internas quanto no transporte desses materiais pelo territorio nacional.
Essa distingdo entre tipos de emergéncia fundamenta a definicdo de categorias e
niveis de resposta, orientando a elaboragdo dos planos nacionais, protocolos de
resposta bem como a aplicacdo das intervengdes operacionais correspondentes
(GSI/PR, 2022).

A classificagdo estabelecida pela NN 3.01/CNEN define cinco Categorias de
Preparagao para Emergéncia (CPE), de acordo com o risco associado a instalagao ou

27 Areas para as quais é recomendado planejamento de agbes imediatas e efetivas a serem
implantadas para proteger o publico em caso de acidente nuclear ou radiolégico (CNEN, 2021).

28 Medidas para evitar ou reduzir exposigdes radioldgicas em situagbes planejadas, de emergéncia ou
existentes (CNEN, 2021).
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atividade nuclear. A CPE | abrange usinas nucleares de poténcia; a CPE Il, reatores
de pesquisa; a CPE lll, fontes de alta atividade; a CPE |V, transporte de material
nuclear ou radioativo; e a CPE V, fontes de baixa atividade, comumente utilizadas em
medicina nuclear. Cada categoria determina o nivel de complexidade e os requisitos
de preparagao, orientando o planejamento de emergéncia a partir de cenarios

plausiveis e das zonas de protegao correspondentes (CNEN, 2024).

No mesmo escopo normativo, a NN 3.01/CNEN, em consonancia com o
PNASEN e com o documento GSR-Part 7/IAEA, organiza as agbes de resposta
conforme a gravidade do evento, desde o estado de alerta (situagcdo monitorada),
passando por emergéncias confinadas a instalagdo, até cenarios com potencial de
repercussao externa ou que exijam mobilizagdo nacional. Essa gradacao aplica-se
tanto a eventos acidentais quanto a acbes deliberadas, sendo especialmente
relevante em instalagcbes estratégicas do PNM, onde incidentes de seguranga fisica
podem evoluir para emergéncias radiolégicas mais amplas (CNEN, 2024; GSI/PR,
2022; IAEA, 2015a).

O PNASEN e o PNRIESFN organizam a atuagao articulada de 6rgéos federais,
estaduais e municipais diante de emergéncias nucleares ou eventos de seguranca
fisica, sob coordenagdo do SIPRON. Ambos os planos estruturam ag¢des graduadas
de preparacéo, resposta, recuperagao e encerramento, baseando-se em protocolos
compativeis com boas praticas internacionais e exigéncias regulatorias (GSI/PR,
2020, 2022).

Complementarmente, a NN 3.01/CNEN define os Niveis de Intervencao
Otimizados (NIOs)?°, utilizados como referéncia técnica para acionar medidas
protetivas em emergéncias. Esses parametros baseiam-se em dados mensuraveis,
como taxas de dose, concentracdo de radionuclideos no ambiente e niveis de
contaminacgao, permitindo decisdes precisas e proporcionais as condi¢cdes reais do
evento (CNEN, 2024).

Assim, estruturado o arcaboug¢o conceitual e normativo que orienta a
categorizagao e a gradacao das respostas, torna-se fundamental abordar a aplicagéo

desses fundamentos nos mecanismos de planejamento e resposta ja consolidados no

2 Valores definidos para orientar medidas de protegdo em exposigbes cronicas ou emergéncias
radiolégicas (CNEN, 2024).
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setor nuclear brasileiro, garantindo a protecédo da populagdo e do meio ambiente em

situacdes de emergéncia.

A resposta eficaz a emergéncias nucleares ou radiologicas exige um
planejamento estruturado e fundamentado em normas técnicas. No cenario
internacional, a IAEA define, por meio do GSR/Part 7, os requisitos de seguranga
aplicaveis a essas situagcdes. No contexto brasileiro, esse papel € desempenhado pela
NN 3.01/CNEN, que internaliza as diretrizes internacionais, promovendo a
proporcionalidade entre os riscos envolvidos e as medidas adotadas para sua
mitigacao (CNEN, 2024; IAEA, 2015a).

Os Planos de Emergéncia Local (PELs), elaborados pelas organizagbes
operadoras®®, doravante nominados operadores nucleares, devem refletir os riscos
identificados nos relatorios de analise de seguranca e reconhecer a ABP. Esses
planos contemplam zonas de planejamento, procedimentos de alerta, abrigo e
evacuagao, controle de acessos, logistica, comunicagdes e articulagdo com os 6rgaos
de defesa civil. A realizagdo de exercicios e simulagdes interinstitucionais é essencial
para validar o PEL, fortalecer a prontiddo operacional e aumentar a confianca da
sociedade na capacidade de resposta do sistema (CNEN, 2024).

No caso de eventos de seguranga fisica nuclear, como sabotagem, terrorismo
ou remocao ilicita de material nuclear, a resposta inicial compete ao operador, por
meio do PPF, aprovado pela CNEN, e do Plano de Seguranga Organica (PSO). Esses
planos preveem a atuagao imediata das for¢as de seguranga da instalagao para conter
a ameaca, proteger vidas e bens, e realizar coordenagdes externas. Caso a ameaca
supere a capacidade de suas forgas de seguranga, sdo aplicadas as diretrizes do
PNRIESFN, que viabilizam a mobilizacdo coordenada de outras instituicbes do
SIPRON, mediante protocolos previamente acordados (CNEN, 2024; GSI/PR, 2020).

Nas emergéncias nucleares de origem operacional, o acionamento inicial
ocorre por meio do PEL da instalagdo, instrumento obrigatério que visa organizar e
coordenar as acdes imediatas de resposta nas areas internas da instalagdo. Nessas

situagbes, de forma resumida, a emergéncia é classificada como situagcdo de

30 Pessoa juridica licenciada pela CNEN para operar instalagéo nuclear, responsavel por sua seguranga
em todas as fases da vida util (CNEN/2021).
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emergéncia local, quando contida dentro da instalagéo, ou como emergéncia geral,
caso seus efeitos ultrapassem os limites da instalacdo. O PEL deve contemplar
cenarios plausiveis, prever medidas protetivas adequadas e estabelecer conexdes
com o PNASEN e com outros planos nacionais, quando aplicavel (CNEN, 2024;
GSI/PR, 2022).

Uma vez excedida a capacidade de resposta do operador, aplica-se o modelo
escalonado de resposta previsto no PNASEN, por meio da atuacéao interinstitucional
coordenada entre os seguintes Centros de Gerenciamento: o Centro de Coordenagéo
de Controle de Emergéncia Nuclear (CCCEN), em nivel local, responsavel pelas
acgdes iniciais e comunicacdo com instancias superiores; o Centro Estadual de Gestao
de Emergéncia Nuclear (CESTGEN), responsavel pela coordenacéo regional dos
recursos; e o Centro Nacional de Gerenciamento de Emergéncia Nuclear (CNAGEN),
que centraliza a resposta estratégica e promove articulagdes internacionais, quando
necessario (GSI/PR, 2022). As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, as relagdes
funcionais entre os centros de emergéncia nuclear e a forma como se relacionam o
PNASEN, o PNRIESFN e os demais planos nacionais relacionados a resposta a

situacdes de emergéncia.

Figura 2 — Centros de Emergéncia Nuclear Figura 3 — Relacéo entre os Planos
Q P
Fonte: PNASEN, 2022. Fonte: PNASEN, 2022 (adaptado).

O fluxo de informagdes entre os centros de gerenciamento de emergéncia
nuclear é regido pelo principio de comando unificado, o que assegura uma atuagao
integrada e coordenada diante de diferentes cenarios. Em situagdes hibridas, nas
quais um evento de seguranga fisica evolui para uma emergéncia nuclear ou
radiolégica, torna-se essencial a articulagdo entre o comando responsavel pela
resposta ao evento de seguranga fisica e o comando operacional da resposta a
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emergéncia nuclear, de forma a garantir uma resposta institucional coordenada e
eficiente (GSI/PR, 2022).

Além das acdes iniciais de resposta, o PNASEN define fases subsequentes
voltadas a mitigagao, recuperagéo e reabilitagcdo das areas afetadas. Essas etapas
abrangem o reconhecimento técnico das zonas impactadas, o isolamento de areas
contaminadas, a coleta e analise de dados ambientais, a vigilancia alimentar e o

acompanhamento psicossocial das populag¢des atingidas (GSI/PR, 2022).

A estrutura normativa e operacional, baseada nas normas da CNEN e no
PNASEN, viabiliza respostas coordenadas a eventos nucleares e radiologicos de
diferentes magnitudes. O aperfeicoamento continuo dessas estruturas é essencial,
especialmente diante das boas praticas recomendadas pela |IAEA, como a

incorporagao de tecnologias emergentes.

2.4.3 Conclusao Parcial

Esta secdo abordou os principais elementos conceituais e normativos da
seguranga fisica nuclear e da gestdo de emergéncias no setor nuclear brasileiro.
Foram discutidos o arcabougo juridico nacional, a atuacdo do SIPRON, os
fundamentos da seguranga fisica, o papel da MB, o PROSUB, o PNM e suas
instalagdes estratégicas. Também foram apresentados conceitos de emergéncia

nuclear, incluindo categorizagéo, estrutura de resposta e instrumentos institucionais.

Diante do exposto, conclui-se que o Brasil dispbée de estrutura normativa
compativel com os referenciais estabelecidos pela IAEA. Tal estrutura é capaz de
oferecer respostas adequadas diante de diferentes cenarios de emergéncia nuclear
ou radiologica. A integracdo entre a classificacdo de emergéncias, os niveis de
resposta, os centros de gerenciamento de emergéncia nuclear e os planos de
contingéncia contribui para a protecdo da populagdo, do meio ambiente e das
instalacdes nucleares no CEA. Esses elementos compdem a base sobre a qual se
sustentam as capacidades de resposta no pais e constituem referéncia para a reflexao
sobre novas possibilidades de emprego de sistemas remotamente pilotados em

situagbes de emergéncia nuclear.
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2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo consolidam-se os fundamentos normativos, conceituais e
operacionais que sustentam o regime brasileiro de protegédo fisica e resposta a
emergéncias nucleares e radioldgicas, em conformidade com os referenciais da IAEA
e com 0s avancos institucionais promovidos pelo Estado. No plano normativo,
destaca-se a existéncia de base legal consistente, alinhada as melhores praticas
internacionais. Nesse contexto, a criacao da ANSN representou marco institucional ao

conferir maior autonomia a regulagdo da seguranga nuclear no pais.

Do ponto de vista operacional, observa-se o papel coordenador do GSI/PR na
supervisao das agdes integradas, conforme os planos PNASEN e PNRIESFN. Essa
arquitetura normativa permite a articulacdo entre eventos de seguranca fisica e
emergéncias nucleares, com respostas graduais, coordenadas e adaptaveis a
contextos hibridos. Ressalta-se a singularidade do setor nuclear da MB. No ambito do
PNM, as atividades técnico-operacionais no CEA envolvem instala¢des estratégicas,
regidas por elevados padrdes de segurancga e prontiddao. A atuacédo integrada entre o
1° BtIProtDefNBQR e o CTMSP amplia a capacidade de resposta a emergéncias,
articulando agbes de segurancga fisica e protegédo radiologica conforme as normas
nacionais e internacionais. Neste capitulo também apresentaram-se os principais
componentes dos SisPF, com destaque para mecanismos de deteccdo, retardo e
resposta, sustentados por cultura de seguranga e processos continuos de avaliagao
e mitigacdo de riscos. Nesse cenario, destaca-se a incorporagdo gradual de
tecnologias emergentes, como ferramentas de apoio ao SisPF e as agdes de resposta

em emergéncias nucleares, visando reduzir a exposi¢cado das equipes de resposta.

Conclui-se que o fortalecimento da cultura de seguranga, associado a
integragdo normativa e operacional dos instrumentos nacionais, constitui um pilar da
resiliéncia do setor nuclear brasileiro. Esses fundamentos viabilizam a compreensao
das capacidades desenvolvidas pelo Japdo, apds o acidente em Fukushima, e a
experiéncia pratica do autor, concretizando o primeiro objetivo intermediario ao
sistematizar os principais conceitos e aspectos inerentes a segurancga fisica e as

emergéncias nucleares.



3 EVOLUGAO DO EMPREGO DE SRPs APOS O ACIDENTE DE FUKUSHIMA

O acidente nuclear ocorrido na Central Nuclear de Fukushima Daiichi, em
marc¢o de 2011, representou um marco disruptivo para a seguranga nuclear global.
Classificado no nivel sete da Escala Internacional de Eventos Nucleares e
Radiologicos (International Nuclear and Radiological Event Scale — INES), o evento
resultou da combinagdo de um terremoto seguido de um tsunami, que superaram as
barreiras de projeto das unidades da Companhia de Energia Elétrica de Toquio (Tokyo
Electric Power Company — TEPCQ)?*', levando a perda de sistemas de resfriamento e

a fusdo de trés nucleos de reatores (IAEA, 2015b).

As consequéncias diretas do acidente incluiram grande liberagdo de material
radioativo para o meio ambiente, evacuacao de dezenas de milhares de pessoas,
criagdo de ZPEs para agbes protetoras urgentes®? e colapso da confianga publica nas
instituicbes reguladoras e operadoras. No entanto, além das medidas emergenciais
classicas, o caso japonés se destacou pela rapida incorporagdo de tecnologias
inovadoras no processo de resposta, remediagdo e monitoramento. Entre essas
inovacgdes, os SRPs, especialmente os aéreos, terrestres e subaquaticos, passaram
a desempenhar fungdes relevantes em ambientes de alto risco, nos quais a presenca
humana direta se tornou inviavel (IAEA, 2023a; TEPCO, 2017a).

Conforme o Mid - and Long -Term Roadmap?3 aprovado em dezembro de 2011,
o processo de descomissionamento da Central Nuclear de Fukushima Daiichi iniciou-
se naquele mesmo ano e, segundo estimativas oficiais, devera prolongar-se por cerca
de trés a quatro décadas, com término projetado para 2051. Diante da magnitude do
desastre, o Japdo adotou uma abordagem tecnoldgica multidimensional, com o
emprego de SRPs equipados com sensores de alta precisdo para inspegao de areas
contaminadas, mapeamento radiolégico, avaliagdo estrutural dos reatores
danificados, coleta de amostras ambientais e apoio direto as operacgdes de

descomissionamento. Essas plataformas foram integradas a um sistema de comando

31 Operadora da central nuclear de Fukushima Daiichi, no momento do acidente (IAEA, 2015b).

32 Area ao redor de uma instalagdo nuclear onde se preveem agdes protetoras urgentes, com base em
monitoramento ambiental ou nas condi¢cdes da instalagdo, para evitar exposicdes fora do sitio,
conforme normas internacionais de seguranga (IAEA, 2022).

3% Roteiro de médio e longo prazo: plano que estabelece metas, marcos e fases para o
descomissionamento das Unidades 1-4 (TEPCO, 2025).
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e controle que reuniu operadores da TEPCO, pesquisadores da Agéncia de Energia
Atdbmica do Japao (Japan Atomic Energy Agency — JAEA), universidades técnicas e
empresas privadas, sob a coordenagdo do recém-criado oOrgao regulador
independente, a Autoridade Reguladora Nuclear do Japao (Nuclear Regulation
Authority — NRA)** (IAEA, 2023a; NRA, 2017; METI, 2025).

Esse modelo de atuagado demonstrou a viabilidade de se empregar SRPs, nao
apenas como solugdo emergencial improvisada, mas como capacidade técnica
estruturada e institucionalizada, com funcdes definidas em protocolos operacionais e
planos de resposta. Estudos evidenciaram que o Japao foi o primeiro pais a aplicar
de forma sistematica e continua uma arquitetura roboética integrada em todas as fases
de uma emergéncia nuclear, desde o reconhecimento inicial até a remediagdo de
longo prazo (IAEA, 2023a).

No presente capitulo examinam-se, portanto, as capacidades implementadas
nas instalagdes nucleares japonesas, apos o acidente de Fukushima, com énfase na
integracdo dos SRPs em operagbes de resposta a emergéncias. Busca-se,
especificamente, identificar as principais funcionalidades implementadas no Japéao
com o uso de SRPs, em apoio as instalacbes nucleares apdés o acidente de

Fukushima, em consonéncia com um dos objetivos intermediarios desta pesquisa.

Como resposta ao acidente de Fukushima, a IAEA aprovou, ainda em 2011,
um Plano de Ac&o para a Seguranga Nuclear, estruturado com base nas
vulnerabilidades reveladas pelo ocorrido. O plano foi adotado pelo Conselho de
Governadores e endossado pela 552 Conferéncia Geral da Agéncia (IAEA, 2011b).

O documento estabeleceu 12 areas prioritarias de acgado, entre elas a
necessidade de avaliagbes nacionais imediatas das fragilidades das instalagbes
nucleares, especialmente diante de riscos naturais extremos, como terremotos,
tsunamis e falhas no fornecimento elétrico. Também propds o fortalecimento da
preparagado e da resposta a emergéncias, a ampliagdo da Rede de Resposta e
Assisténcia (Response and Assistance Network — RANET)® e a criagdo de equipes

34 Criada em 2012 com o objetivo de assegurar autonomia regulatéria, decisbes baseadas em
evidéncias cientificas e foco em desempenho operacional (NRA,2017).

3% Rede de assisténcia voltada ao fornecimento de apoio técnico especializado a Estados-Membros em
situacdes de emergéncia nuclear ou radiologica (IAEA, 2011b).
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nacionais de pronta resposta, capazes de atuar em cenarios domésticos e
internacionais (IAEA, 2011b).

O plano também recomendou o fortalecimento da independéncia, da estrutura
técnica e da capacidade operacional dos 6rgdos reguladores nacionais. No caso
japonés, essas diretrizes contribuiram para a criagdo da NRA, com mandato legal
robusto, estrutura propria e foco em inspecdes baseadas em desempenho. Além
disso, a IAEA orienta revisdes sistematicas nas normas internacionais, oferece apoio
técnico a paises com programas nucleares emergentes e incentiva a comunicagéo
publica transparente durante crises, com base em evidéncias cientificas e linguagem
acessivel (IAEA, 2011b).

Entre as medidas de modernizagdo, destacaram-se o incentivo ao uso de
tecnologias emergentes em contextos de vigilancia e resposta a emergéncias
nucleares. Embora o documento ndo mencione expressamente os SRPs, suas
diretrizes sobre pesquisa, desenvolvimento e uso de tecnologias inovadoras em
ambientes hostis abrem espag¢o normativo e institucional para a incorporacédo desses
sistemas nas acgdes pos-Fukushima, sobretudo no Japdo. Esse movimento é
reconhecido em missdes internacionais como Servigo Integrado de Revisdo
Regulatéria (Integrated Regulatory Review Service — IRRS) e Avaliacdo da
Preparagdo para Emergéncias (Emergency Preparedness Review — EPREV), que
destacam o pioneirismo japonés na integragdo de SRPs as atividades de inspecéo,
mapeamento radiolégico e descomissionamento (IAEA, 2011b).

3.1  CONTEXTO DO ACIDENTE E DESAFIOS OPERACIONAIS

Em 11 de marco de 2011, a costa nordeste do Japao foi atingida por um
terremoto de magnitude nove na Escala Richter®, seguido por um tsunami com ondas
superiores a 14 metros. Esses eventos comprometeram severamente os sistemas de
energia elétrica externa e de emergéncia das unidades 1 a 4 da Central Nuclear de
Fukushima Daiichi, resultando na perda da capacidade de resfriamento dos reatores
e subsequente fus&do dos nucleos (IAEA, 2015b).

3¢ Escala logaritmica que mede a magnitude de terremotos com base na energia liberada no epicentro.
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Conforme descrito no relatério final da comisséo de investigagéo e verificagéo
de acidentes do governo japonés, os desdobramentos ocorreram em rapida sucessao.
As 14h46, ocorreu o terremoto; as 15h37, o tsunami atingiu o complexo nuclear. Nos
dias seguintes, registraram-se trés explosdes de hidrogénio nos prédios dos reatores:
a primeira na Unidade 1, em 12 de margo as 15h36; a segunda na Unidade 3, em 14
de margo as 11h01; e a terceira na Unidade 4, em 15 de margo as 06h02. As
condigbes radiologicas e estruturais tornaram-se extremamente adversas,

inviabilizando a atuagao presencial de equipes de resposta (IAEA, 2015b).

A Figura 4 apresenta os principais danos estruturais observados nas Unidades
afetadas. As explosdes nas Unidades 1, 3 e 4 resultaram no colapso dos andares
superiores dos prédios dos reatores, agravando a instabilidade das estruturas. Ja as
Unidades 1, 2 e 3 sofreram danos severos em seus nucleos e vasos de pressao,
levando ao vazamento dos sistemas de contengao primaria. Segundo o relatério da
TEPCO, os niveis de radiagao superaram 100 milisieverts por hora (mSv/h) em areas
externas e 500 mSv/h em areas internas, somando-se aos riscos decorrentes de
explosbes, vazamentos de agua contaminada e instabilidade estrutural. As
ocorréncias compuseram um cenario de crise sem precedentes, que exigiu respostas
rapidas e tecnologicas para mitigar os riscos a saude humana e ao meio ambiente
(IAEA, 2011b; NRA, 2022; TEPCO, 2012).

Figura 4 — Danos estruturais nas Unidades 1 a 4 da Central Nuclear de Fukushima Daiichi.

Damages at Unit 1-4 Reactor Buildings

s March 20, 2011 9:30 AM. Photo by Japan Air Self-Defense Force

5

® Units 1, 3, and 4: Hydrogen explosion damaged the reactor building and the top floor collapsed

® Units 1, 2, and 3 suffered damage to the reactor core and reactor pressure vessel, resulting in leakage from the primary
containment vessel (PCV).

Fonte: NRA (2022) e Comisséao de Investigagao de Acidentes do Governo do Japao.
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Diante desse cenario, tornou-se evidente a necessidade de sistemas capazes
de viabilizar o reconhecimento de areas, a realizacdo de inspecdes e a coleta de
dados sem a exposicéo direta de pessoas. O emprego de SRPs, especialmente os
aeéreos, foi rapidamente aceito como uma das solug¢des tecnoldgicas mais viaveis para
aquele ambiente (IAEA, 2011b; NRA, 2022; TEPCO, 2012).

Importa destacar que o Japao nao foi o primeiro pais a empregar tecnologias
remotamente operadas em ambientes nucleares. Ha registros anteriores, como o uso
de robds terrestres no acidente de Chernobyl®” (1986), além de experiéncias
conduzidas nos EUA e na Europa. Contudo, a resposta japonesa representou o
primeiro uso sistematico, documentado e em larga escala de SRPs aéreos, terrestres
e subaquaticos, com sensores multiplos e articulagdo entre érgédos reguladores,
operadores nucleares, universidades e Forgas Armadas (IAEA, 2021b, 2023a, 2023
b).

Além dos obstaculos fisicos e radiologicos, emergiram significativos desafios
institucionais. Segundo o Japan Science Portal®®, observou-se a auséncia de diretrizes
especificas para o uso de SRPs em areas contaminadas, falhas na coordenagao
interagéncias e escassez de operadores devidamente capacitados (NRA, 2017). Esse
quadro foi agravado por uma cultura institucional caracterizada pela complacéncia
tecnoldgica e pela crenga no chamado “mito da segurancga™®. O presidente da NRA,
Toyoshi Fuketa, afirmou que a confianga excessiva nos sistemas estabelecidos e a
fragmentacao entre os entes envolvidos contribuiram para falhas de antecipagéo e
resposta a emergéncia (FUKETA, 2017). Essa constatagdo conduziu a revisdo ampla
do arcaboucgo regulatério japonés, priorizando a redugé&o da exposigdao humana e a
incorporagao de tecnologias emergentes a planos de resposta e de contingéncia
(IAEA, 2021b, 2023a, 2023b).

A experiéncia japonesa, pos-desastre, desencadeou reformas estruturais em
trés frentes interdependentes: revisdo de normas técnicas; fortalecimento da cultura
de seguranga; e integracéo estratégica dos SRPs as rotinas de emergéncia nuclear.
Tais mudangas foram institucionalizadas com a criacdo da NRA, em 2012, que

37 Ocorreu em 1986, na entdo Republica Socialista Soviética da Ucréania. Classificado no nivel 7 da
escala INES (IAEA, 2023).

38 Portal de ciéncias do Jap3o.

39 Descreve a crenga institucional de que os sistemas existentes seriam infaliveis (NRA, 2017).
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substituiu 0 modelo anterior de supervisdo fragmentada e adotou uma doutrina

orientada por transparéncia, evidéncias cientificas e vigilancia continua (NRA, 2016).

Essas reformas foram impulsionadas pelo reconhecimento de que a tragédia
de Fukushima revelou, ndo apenas deficiéncias técnicas, mas, também,
vulnerabilidades organizacionais e culturais. O emprego dos SRPs emergiu, nesse
contexto, como uma resposta estratégica a diversas limitagdes, consolidando-se como
uma capacidade institucionalizada. A experiéncia japonesa comprova que a resiliéncia
nuclear depende de reformas integradas, capazes de articular inovagao tecnoldgica,
fortalecimento regulatério e cultura de seguranga (IAEA, 2021b, 2023a, 2023b).

3.1.1 Conclusao Parcial

O acidente nuclear de Fukushima Daiichi evidenciou a complexidade dos
desafios operacionais enfrentados em emergéncias nucleares de grande escala,
especialmente em contextos marcados por comprometimento estrutural, elevados

niveis de radiagdo e lacunas de coordenagéo institucional.

A analise das primeiras 72 horas apos o evento demonstrou a inviabilidade da
atuacao presencial de equipes de resposta em areas criticas, o que abriu espacgo para
o emprego de tecnologias que reduzissem a exposi¢cdo dos envolvidos na resposta.
Nesse cenario, os SRPs despontaram como uma solugdo emergente e promissora.
Embora experiéncias anteriores com tecnologias remotas ja existissem em outros
paises, 0 caso japonés inaugurou um modelo de resposta sistematizado e
multissetorial, com articulagdo entre 6rgdos reguladores, operadores nucleares e

instituicdes de pesquisa.

A tragédia também impulsionou reformas regulatorias, conduzindo a criagdo de
uma nova estrutura institucional centrada na resiliéncia tecnologica e na cultura de
segurancga. Esses aspectos iniciais servem como base para compreender, a seguir,
como os SRPs foram adotados como estratégia de resposta diante dos desafios
iniciais do acidente.
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3.2 A ADOGAO DE SRPs COMO ESTRATEGIA DE RESPOSTA

A incorporagdo dos SRPs no contexto da seguranga nuclear japonesa né&o
estava previamente estruturada antes do acidente de Fukushima Daiichi, mas emergiu
como uma resposta adaptativa e estratégica diante das condi¢des extremas
enfrentadas durante a crise e ao longo das etapas subsequentes de remediagdo. A
auséncia de diretrizes técnicas especificas para o uso de SRPs em ambientes
nucleares, até 2011, contrastava com a celeridade com que o Jap&o mobilizou, logo
apdés o desastre, setores publicos, privados e académicos para explorar essas
tecnologias como instrumentos indispensaveis para operagdes em zonas
contaminadas (IAEA, 2015b; NRA, 2022).

Durante as primeiras horas da emergéncia, foram empregados helicdpteros das
Forgcas de Autodefesa do Japao (Japan Self-Defense Forces — JSDF) em sobrevoos
de reconhecimento, embora apresentassem limitagbes operacionais em areas com
altos niveis de radiagdo. A partir da segunda semana da crise, SRPs aéreos de uso
comercial adaptados passaram a ser empregados na inspeg¢do de areas criticas,
especialmente nas Unidades 1 a 3 da usina, fornecendo dados preliminares para
avaliacdo de danos, deteccdo de fontes emissoras e planejamento de agdes

emergenciais de resfriamento (IAEA, 2015b).

De acordo com Sato et al. (2020) e Thurnherr et al., (2024), ao menos 12 SRPs
aéreos distintos foram utilizados nas fases iniciais, sendo gradualmente substituidos
por modelos mais avancados, com estabilizacdo assistida, Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS), sensores
espectroscopicos e cameras térmicas. Entre as diversas plataformas empregadas até
2020, destacaram-se os multirrotores com cdmeras compton?®, capazes de realizar
imageamento espectral em tempo real sobre areas contaminadas. A evolugao
tecnoldgica incluiu sistemas com georreferenciamento, detecgdo radioldgica e

sensores opticos para inspegdes estruturais (Sato et al., 2020; Thurnherr et al., 2024).

40 E um tipo de detector de radiagdo que gera imagens tridimensionais de fontes radioativas
(Sato et al., 2020).
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Ao longo do processo de estabilizagdo e descomissionamento da planta, os

sistemas remotamente pilotados passaram por sucessivos aprimoramentos técnicos,

culminando no desenvolvimento de tecnologias voltadas a deteccdo radioldgica

remota, mapeamento tridimensional de hotspots, isto €, areas com niveis de radiagao

superiores ao ambiente circundante, inspecdes estruturais por ultrassom e medigao

de espessura de materiais em zonas confinadas (IRID, 2024). Tais avangos

evidenciam o compromisso do governo japonés em ampliar o escopo de aplicagéo de

plataformas remotas para além da resposta imediata a emergéncia, promovendo sua

consolidagdo como ferramentas estratégicas nas fases subsequentes de

recuperagcdo, monitoramento ambiental e gestdo de longo prazo (IAEA, 2023a,

2023b). As principais plataformas aéreas empregadas no periodo de 2011 a 2024

estao resumidas na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Principais SRPs aéreos empregados em Fukushima Daiichi (2011-2024)

. . Sensores / Finalidade s o
Tipo / Periodo Equipamentos Operacional Instituicoes
Multicoptero o Mapeamento
Radiologico Sensor Beiger radiologicoe  Universidade de Chiba
(Adaptado)/ABR/2011 definicdo de rotas
Imagens aéreas
DJI S800 (Adaptadoy)/ Sistema de video de danos TEPCO/JAEA
JUL/2012 .
estruturais
D%kl:j/l:;::go?/oo eC:pngitr?ég"noeTrgtine’ Reconstrugao 3-D  JAEA/Universidade de
SET/2017 GPS-RTK de hotspots Fukushima
. Cameras HD, Inspegdes visuais
SRP Aéreo (Optico)/ sensores de e?n gmbientes TEPCO/FlytPath/
NOV/2018 proximidade e Hitachi

estabilizador

internos

SRP Aéreo (END)/
SET/2021

Ultrassom,
termografia IR,
impact-echo e

navegagao

assistida

Deteccéao de
falhas estruturais
em concreto

Nakamura Laboratoério/
JAEA/Toshiba

Camera e moédulo
Wi-Fi repeater

Enlace de dados

Microdrone PCV/2024 acoplado a robé e mspeﬁ%o visual TEPCO/IRID
serpente
End-effector de Coleta de poeira
Microdrone PCV/2024 raspagem e coleta e microdebris TEPCO/ IRID

de amostras

para analise

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Sanada Y; Torii, T. (2015); TEPCO (2012); Sato, M. et al. (2020); IRID
(2024); lizuca, N. (2024); UNSCEAR (2020).

Legenda: HD (Alta Definigao); PCV (Vaso de Contengédo Primario).
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Segundo a IAEA (2023), o uso inicial de SRPs reduziu a exposi¢gdo humana e
impulsionou o desenvolvimento de plataformas para o contexto nuclear japonés. Com
0 agravamento da crise, o uso institucionalizou-se em fung¢des de inspeg¢ao, medigcéo
e monitoramento. Apos estabilizacdo, intensificou-se o emprego de SRPs terrestres
com sensores de radiagdo, cameras e bracos mecanicos para inspecao, dosimetria,
contencdo e desobstrugcdo. Coordenados por JAEA e operador nuclear, foram
desenvolvidos por consorcios de centros de pesquisa, universidades e empresas,
como parte de a¢des de remediagao e estabilizacido. A evolugdo dos SRPs terrestres
agregou mobilidade, controle remoto e resisténcia a ambientes hostis, requisitos as
operagdes internas nos reatores. Sua diversidade e sofisticacdo, sintetizadas na
Tabela 2, refletem esforgo conjunto de governo, industria e comunidade cientifica para
adaptar plataformas a radiagao ionizante (HITACHI-GE, 2014; IAEA, 2023a, 2023b;
IRID, 2014, 2017; Nagatani et al., 2014; TEPCO, 2011).

Tabela 2 — Principais SRPs Terrestres empregados em Fukushima Daiichi (2011-2024)

Tipo / Periodo Sensores /| Equipamentos Finalidade Operacional Instituicoes
PackBot/ Cameras, brago articulado, Inspecdes estruturais e de
MAR-ABR/2011 Detector y (gama) e radio dose (fase inicial) JSDF/ TEPCO
Quince/ Sistema de video, detector Inspegdes internas e JAEA/Univ.
MAI-JUL/2011 y reforcado e tragdo levantamento de dose Tohoku
MEISTeR/ Cémeras HD, Detector y Corte e remocéao de JAEA
2012-2013 (gama) e garras duplas detritos pesados
Four-Leg Cameras HD e Detector y
Walking Robot/ Inspecéao de tubulagdes Toshiba
MAR/2013 (gama)
ASTACO-SoRa/ Garras hidraulicas, Remocao/corte de detritos Hitachi GE
JUL/2013 cameras e dosimetro no 1° andar
High-Access Mastro telescépico, camera Inspecao de espacos
Robot/ articulada e dosimetro altos/estreitos Honda/AIST
JUL/2013
Sakura/ Camera HD e Detector y Localizacao de fontes em NEDO/ Chiba
MAI/2014 (gama) andares superiores Tech/Hitachi GE
Rosemary/ d Cimeras’ ~ Descontaminag&o remota Chiba Tech./
MAI/2014 escontaminagao e e inspecao complementar Hitachi GE
dosimetro
Kanicrane/ Brago-guindaste, camera Mapeamento de radiacao Hitachi/GE
MAI/2014 HD e Detector y (gama) em altura
hScocrIpIi_\?nt; " Camera panoramica e Inspecao IRID/Toshib
S ?E(\E/IZO??O dosimetro Otica/dosimétrica no PCV oshiba
PMORPH/ Céameras, dosimetro e Levantamento do subsolo . :
MAR/2017 segmentos articulados do PCV IRID/Hitachi GE

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Honda R&D CO. (2014); IRID (2014, 2017); Nagatani, K. et al. (2014);

HITACHI-GE (2014); TEPCO (2011).
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Paralelamente, o avango das operagdes submersas exigiu o desenvolvimento

de SRPs subaquaticos capazes de operar no interior dos vasos de contencao e

reatores danificados, em ambientes com alta turbidez, radiagdo intensa e estruturas

colapsadas. Essas plataformas foram projetadas para executar mapeamentos

tridimensionais, inspegdes visuais e coleta de dados radiolégicos em areas inundadas,

viabilizando o planejamento das agdes de recuperacao e futura remogao dos detritos

fundidos. A integracdo de tecnologias como sonar, ultrassom, espectrometria e

amostragem robotizada tornou os SRPs subaquaticos instrumentos centrais na

transicdo das operagdes de emergéncia para as etapas de descomissionamento.

Essa evolugdo tecnologica esta resumida na Tabela 3 e foi documentada por

instituicées como a Hitachi-GE, a IAEA, o IRID, o Ministério da Industria do Japéo e a
TEPCO (HITACHI-GE, 2023; IAEA, 2023a; IRID, 2024; METI, 2025; TEPCO, 2025a).

Tabela 3 — Principais SRPs subaquaticos empregados em Fukushima Daiichi (2011-2024)

Tipo/ Periodo

Sensores /
Equipamentos

Finalidade
Operacional

Instituicoes

ROV-“Fuji” (Little

Cameras subaquaticas

Reconhecimento visual

IRID/ Toshiba/

Sungéq);JUL HD e dosimetro e radioldgico no PCV TEPCO
n . Instalagcao de anel-guia
Boat-type ROV-A/|  Camera optica e sensor | " 0 20 4a |amina- | IRID/Hitachi GE
OuUT/2019 de proximidade iy
agua
Camera panoramica, :
,\Fjgl\/z"gzzé estabilizador e Va"e‘é‘j)ra ;’;‘ﬁ;ﬁmp'a TEPCO/IRID
termémetro P
ROV-B/ Scanner ultrassénico 3-D | Mapeamento 3-D e fuel , .
MAR/2023 e termodgrafo debris Hitachi GE/IRID
. Medicéo de espessura
chz)\éf/ U'”affzoz"'égii:a'xa de depositos Hitachi GE/IRID
9 submersos
R Identificacdo de
Rz%\é?/ Esg:f;rc‘i;“re;reonyéﬁgtfomi) €| combustivel fundido Hitachi GE/IRID
submerso
e Coleta de amostras
ROV-E/ Amostrador cilindrico . . )
2023 selado subaquaticas para Hitachi GE/IRID

analise

Fonte: Elaborado pelo autor com base em HITACHI-GE Nuclear Energy (2023); IRID (2024); Ministry of Economy,
Trade and Industry — METI (2025); TEPCO (2017a, 2017b, 2025a).

Legenda: ROV - Remotely Operated Vehicle (Veiculo subaquatico operado remotamente).

Além da evolugdo técnica, o Japao promoveu reformas

institucionais

significativas para consolidar o uso de SRPs no setor nuclear. A criagdo da NRA, em
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2012, foi acompanhada da revisdo dos planos de contingéncia, com a inclusao de
diretrizes especificas para o emprego desses sistemas em emergéncias nucleares e
radioldgicas. Orgdos como o Ministério do Meio Ambiente, o Gabinete do Primeiro-
Ministro e a prépria TEPCO criaram setores técnicos especializados para planejar,
operar e integrar os SRPs as agdes de seguranga e resposta. Esse processo
transformou o Japao em referéncia internacional no uso integrado de SRPs voltados
a segurancga nuclear. Seu emprego extrapolou o escopo emergencial, estendendo-se
ao monitoramento de rotina das estruturas, a protegao fisica e a gestdo ambiental em
areas proximas. A experiéncia japonesa evidenciou que o0 sucesso na adogao dessas
tecnologias depende de planejamento estratégico, capacitagéo técnica, coordenagéo
interinstitucional e apoio normativo (IAEA, 2023a, 2023b; NRA, 2017).

A adocao de SRPs no Japao, apos o acidente de Fukushima, representou um
ponto de inflexdo na forma como tecnologias emergentes passaram a ser
incorporadas em cenarios de crise nuclear. Inicialmente utilizados de forma
improvisada e emergencial, os SRPs evoluiram rapidamente para uma capacidade
operacional consolidada, com aplicagbes multifuncionais em ambientes de alto risco
radiolégico. Sua efetividade na redugédo da exposicdo humana, aliada a capacidade
de coleta de dados e inspegdo em tempo real, viabilizou a continuidade segura das
acdes de resposta, estabilizacdo e descomissionamento da planta. Esse processo foi
caracterizado por elevada integracdo entre setores governamentais, académicos e
industriais, além da criagdo de um arcabougo regulatério que institucionalizou o uso
de SRPs no contexto da seguranga nuclear japonesa. A experiéncia acumulada
evidenciou que a eficacia desses sistemas nédo reside apenas na tecnologia, mas na
existéncia de um ecossistema normativo e organizacional capaz de sustentar sua

aplicacao estratégica e segura (IAEA, 2023a, 2023b).

3.2.1 Conclusao Parcial

A adocédo dos SRPs no contexto do acidente de Fukushima representou um
“divisor de aguas” na evolugdo da seguranga nuclear japonesa, o que evidencia a
transicdo de solugbes improvisadas para capacidades consolidadas e integradas,

organizacional e tecnologicamente. Inicialmente empregados como resposta
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emergencial para reduzir a exposicdo humana, os SRPs demonstraram eficacia
imediata em inspeg¢des estruturais, levantamentos radiolégicos e a coleta de dados
em areas inacessiveis, o que abriu caminho para seu uso cada vez mais especializado
nas fases de recuperagao e descomissionamento. A rapida institucionalizagdo desse
emprego foi acompanhada por investimentos em pesquisa, adaptagéo de plataformas,
desenvolvimento de sensores especificos e reformas regulatérias que viabilizaram o

uso coordenado desses sistemas por operadores nucleares e 6rgaos governamentais.

A analise apresentada nesta secdo, complementada pelas Tabelas 1, 2 e 3,
demonstrou que a consolidacdo do uso de SRPs em Fukushima ocorreu por meio de
uma estratégia gradual, multidisciplinar e interinstitucional, envolvendo o setor publico,
centros de pesquisa e empresas privadas. O Japao tornou-se, assim, uma referéncia
internacional na aplicagédo de tecnologias roboticas em ambientes nucleares criticos,
nao apenas pela sofisticacdo dos equipamentos empregados, mas também pela
criacdo de um ecossistema normativo, técnico e operacional robusto e resiliente. A
préxima segao fornecera informagdes sobre algumas capacidades operacionais e

técnicas que foram implementadas ao longo das diferentes fases da resposta.

3.3 CAPACIDADES IMPLEMENTADAS COM SRPs

A resposta japonesa ao acidente nuclear de Fukushima Daiichi ndo se
restringiu a adogdo emergencial de SRPs, mas resultou na consolidagdo de um
conjunto abrangente de capacidades técnicas e operacionais voltadas ao
aprimoramento da gestdo de crises nucleares. Diversas instituicbes japonesas,
incluindo operadores nucleares, universidades, centros de pesquisa, empresas
privadas e orgdos governamentais atuaram de forma coordenada na busca por
solugdes que reduziram a exposi¢gao humana, aumentaram a eficiéncia operacional e
ampliaram o controle ambiental (IAEA, 2023a, 2023b; TEPCO, 2017a).

Nesse contexto, os SRPs passaram a ser empregados sistematicamente em
cinco grandes campos de aplicagdo: mapeamento radiolégico e monitoramento
ambiental; inspec¢des estruturais e avaliacdo de danos; apoio técnico-operacional ao

descomissionamento; fungbes auxiliares de transporte, comunicagcdo e
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reconhecimento; e desenvolvimento institucional de doutrinas e protocolos integrados
aos sistemas de comando e controle (Ardiny et al., 2024; IAEA, 2023a, 2023b).

A sistematizacdo dessas fungdes permitiu ao Japdo ndo apenas superar 0s
desafios imediatos do pds-acidente, mas também, consolidar um modelo de referéncia
para o uso de SRPs em instalagdes nucleares sob risco radioldgico elevado, com
potencial de adaptacgéo a outras realidades (IAEA, 2023a, 2023b; JAEA, 2015).

3.3.1 Mapeamento Radiologico e Monitoramento Ambiental

Uma das primeiras e mais criticas demandas operacionais, apds o acidente de
Fukushima Daiichi, foi a obtencdo de dados confiaveis sobre os niveis de radiacdo em
areas internas e externas as instalagdes danificadas. As condicbes de extrema
exposi¢cao radioldgica registradas nas areas de acesso primario inviabilizaram a
atuacdo direta de técnicos e bombeiros, impondo severas restricbes ao
reconhecimento visual e a obtengdo de amostras no local (IAEA, 2015b; TEPCO,
2012).

Diante desse cenario, os SRPs, especialmente os aéreos, tornaram-se
ferramentas centrais para o mapeamento radiolégico de areas contaminadas. Essas
plataformas, equipadas com sensores embarcados (como cameras compton
acopladas a multicopteros), possibilitaram a coleta remota de dados do ambiente e a
identificac&o de hotspots com altos niveis de radiagao, reduzindo significativamente a
exposi¢cao humana direta (Sato et al., 2020).

Segundo a IAEA (2023), os SRPs aéreos empregados nos estagios iniciais do
acidente eram, em sua maioria, multicopteros comerciais adaptados, como o ilustrado
na Figura 5, equipados com sensores do tipo Geiger—Miiller, cintiladores e
espectrometros gama, todos integrados a sistemas de georreferenciamento de alta
precisao (Sistema de Posicionamento Global — Cinematica em Tempo Real - Global
Positioning System — Real-Time Kinematic - GPS-RTK) para garantir acuracia

centimétrica nas inspec¢des radiologicas (IAEA, 2023a).

Posteriormente, foram incorporados drones de maior complexidade

tecnolégica, como o modelo DJI Matrice 600, representado na Figura 6, equipado com
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camera compton, espectrdmetro y (gama) e Sistema de Posicionamento Global,
Cinematica em Tempo Real (GPS-RTK). Tais sistemas possibilitaram a identificacéo
tridimensional de fontes emissoras de radiagao e a obtengcdo de imagens espectrais
integradas, o que viabilizou analises precisas de areas contaminadas (Sato et al.,
2020).

Figura 5 — Multicéptero Radiolégico  Figura 6 — DJI Matrice 600

s |

Fonte: Laboratério da IAEA — Viena. Fonte: SATO et al., 2020.

A evolugao desses sistemas ndo se limitou ao contexto de Fukushima. Estudos
experimentais realizados em reatores de fusdo demonstraram que multicopteros com
sensores radioldgicos sdo capazes de realizar inspegdes, em ambientes confinados,
logo apds o desligamento do reator. A obtengdo precoce de informagdes criticas
permite o planejamento eficaz da sequéncia de operagdes, otimizando tempo,
segurancga e alocagao de recursos, além de apresentar uma relagao custo-beneficio
vantajosa. Essa constatacdo reforca a vocacdo dos SRPs como plataformas
estratégicas mesmo em cenarios pos-acidente (Vale; Ventura; Carvalho, 2017).

O monitoramento ambiental realizado por SRPs também passou a integrar
rotinas institucionais de avaliagao da evolugao da contaminagao nas areas adjacentes
a instalagédo nuclear, especialmente nas zonas de agdes preventivas*!' e em areas
agricolas afetadas. Estudos publicados na revista Remote Sensing (Choi et al., 2019)
documentaram o uso de plataformas aéreas com sensores multiespectrais®? e

hiperespectrais*® para detectar alteragdes fisioldgicas na vegetacgao, infiltragdo de

41 Area situada ao redor da instalagdo, incluida no plano de emergéncia, para a qual sdo previstas
acoes urgentes e preventivas em caso de emergéncia nuclear ou radiolégica (CNEN, 2021).

42 Em diferentes bandas do espectro eletromagnético, permitindo monitorar alteragbes ambientais e
rastrear radionuclideos em areas contaminadas (Choi et al., 2019).

43 Capaz de detectar centenas de bandas espectrais simultaneamente, permitindo analises detalhadas
de solo, vegetagao e contaminantes (Choi et al., 2019).
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radionuclideos**no solo e migragdo de particulas radioativas para cursos d’agua.
Essas informacdes foram essenciais para a delimitagao de areas de acesso restrito e
para estratégias de descontaminagdo ambiental (Choi et al., 2019).

Segundo artigo da revista de ciéncia e tecnologia nuclear do Japao (2020), a
JAEA desenvolveu um sistema que integra sensores, processadores embarcados e
Three-Dimensional Light Detection and Ranging (3D LiDAR), possibilitando
reconstrugdes radiolégicas com corre¢cdes espaciais e temporais. A Figura 7
apresenta a arquitetura integrada do DJI Matrice 600, e a Figura 8 ilustra o
mapeamento tridimensional de areas criticas com analise de trajetéria e dados de
radidbmetros. Essa solugédo consolidou os SRPs como ferramentas estratégicas para
resposta emergencial, monitoramento continuo e descontaminacéo (Sato et al., 2020).

Figura 7 - DJI Matrice 600 i Figura 8 - Mapa tridimensional
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Fonte: Revista de ciéncia e tecnologia nuclear do Jap&o v. 57, n. 6, p. 734-744, 2020.

Além das plataformas aéreas, a resposta em Fukushima empregou SRPs
terrestres e subaquaticos, equipados com sensores ambientais e adaptados ao
ambiente nuclear, permitindo a medigao de doses e a realizagdo segura de inspegdes
estruturais (Sato et al., 2020; TEPCO, 2011).

Segundo relatorio da JAEA, o avango dos algoritmos embarcados e a
miniaturizagcao de sensores ampliaram o alcance e a precisdo das missdes, permitindo
o mapeamento em tempo real com transmissao direta ao centro de emergéncia
nuclear. Essa evolugdo consolidou os sistemas remotamente pilotados como
ferramentas estratégicas para vigilancia ambiental e monitoramento pos-acidente
(JAEA, 2020).

44 Elementos instaveis que emitem radiagao ionizante (IAEA, 2022).
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3.3.2 Inspegdes Estruturais e Avaliagdo de Danos

A sequéncia de explosdes*® de hidrogénio que acometeu as Unidades 1, 3 e 4
da Central Nuclear de Fukushima Daiichi provocou danos estruturais severos nos
prédios dos reatores, nas passagens internas, nos sistemas de conteng¢ao secundaria
e em diversas areas criticas de operagcdo. A combinacao entre instabilidade fisica e
contaminacgao radioativa impossibilitou o acesso humano as areas comprometidas,
criando a necessidade urgente de inspeg&o remota*® para avaliagédo de integridade e
planejamento de intervengdes técnicas (IAEA, 2015; TEPCO, 2011).

De acordo com o relatério técnico da TEPCO as inspec¢des visuais revelaram
colapsos dos andares superiores das estruturas, erosdo do concreto, acumulo de
detritos radioativos e perda de integridade em vasos de contengao primaria. As
fotografias aéreas capturadas nos primeiros dias apds o acidente documentaram o
grau de destruicdo externa nas Unidades 1 e 3, contribuindo para a analise da
propagacéao de hidrogénio no interior das edificagdes (TEPCO, 2011).

Adicionalmente, foram testados e empregados SRPs aéreos em ambientes
internos amplos e nao obstruidos, equipados com sensores Opticos e sistemas de
estabilizagdo embarcados. Essas plataformas incorporaram sensores de proximidade
e sistema de navegacéao assistida, possibilitando a realizagdo de inspegdes visuais
em estruturas parcialmente colapsadas (Thurnherr; Muller; Algernon, 2024).

A inovagao mais expressiva nesse dominio, conforme registrado por Thurnherr
et al. (2024), foi a adaptagdo de técnicas de Ensaio N&o Destrutivo (END)*’ para
plataformas aéreas nao tripuladas. Sistemas embarcados de ultrassom, termografia
infravermelha e impact-echo* foram empregados na detecgdo remota de rachaduras
em paredes de contengao, infiltragcbes de umidade em concreto e falhas estruturais
ocultas em areas de dificil acesso, sem a necessidade de contato humano direto.

Esses procedimentos, anteriormente restritos a métodos convencionais, passaram a

4 Ocorrem devido a reagao entre zirconio e agua em altas temperaturas (TEPCO, 2011).

46 E 3 técnica de avaliagdo técnica de estruturas, condigdes radioldgicas ou materiais feita & distancia
com o uso de SRPs, em locais inacessiveis ou perigosos para seres humanos (TEPCO, 2011).

47 Métodos como ultrassom e termografia, embarcados em drones, para identificar falhas estruturais
(Thurnherr et al., 2024).

48 Técnica de END baseada na propagagdo de ondas mecanicas, utilizada para detectar fendas ou
vazios em estruturas de concreto, por meio da analise do eco refletido (Thurnherr et al., 2024).
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ser executados de forma semiautbnoma, ampliando a seguranga e a eficiéncia das

intervengdes técnicas (Thurnherr; Muller; Algernon, 2024).

Nesse escopo, as operagdes de inspegao estrutural avangaram com o emprego
de SRPs aéreos capazes de manter orientagdo horizontal por periodos prolongados
em ambientes internos. Durante a 272 Conferéncia Internacional sobre Mecénica
Estrutural em Reatores (International Conference on Structural Mechanics in Reactor
Technology — SMIRT 27), realizada em Yokohama em margo de 2024, foram
apresentadas evidéncias do uso de SRPs com sensores acusticos embarcados na
execucgao da técnica impact-echo. A Figura 9 ilustra um desses SRPs empregados na
detecgao remota de falhas estruturais, equipado com sensores acusticos, térmicos e
de navegagao assistida para operar com precisdo em areas colapsadas, enquanto a
Figura 10 apresenta o registro espectro acustico gerado durante a detecgdo de
descontinuidades estruturais. Essa abordagem permitiu avaliar a integridade de
elementos de concreto armado sem a necessidade de contato direto, viabilizando o
planejamento de reforgos e contengbes com base em dados técnicos seguros
(Thurnherr; Muller; Algernon, 2024).

Figura 9 — SRP em inspegéo estrutural Figura 10 — Método impact-echo

Figure 3: Drone horizontally tilted inspecting a building Figure 5: Measurement principle of impact-ccho

Fonte: SMIRT 27 (2024). Fonte: SMIRT 27 (2024).

Além dos sistemas aéreos, a resposta emergencial em Fukushima utilizou
SRPs terrestres projetados para atuar em ambientes confinados, obstruidos e
submetidos a niveis elevados de radiagdo. Esses SRPs foram essenciais para
missdes de inspegdo estrutural e dosimétrica em locais inacessiveis a presenga
humana. Um dos primeiros modelos utilizados foi o rob6 PackBot*, inicialmente
concebido para operagdes militares urbanas e, posteriormente, adaptado ao contexto

4% Robo originalmente desenvolvido para uso militar pelos EUA, adaptado no Jap&o para operar em
zonas com elevados niveis de radiagéo, com sensores visuais e radiolégicos (IRID, 2014).
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nuclear. Desenvolvido pela empresa norte-americana iRobot, foi empregado nas fases
iniciais do acidente, sendo equipado com cameras térmicas, sensores de radiagao e
um braco mecanico articulado, permitindo a realizacdo de inspecdes visuais e
dosimétricas em areas com visibilidade limitada e escombros estruturais. A Figura 11
apresenta o PackBot operando na Unidade 1, adaptado para ambientes de alto risco
radiolégico e integrante do primeiro grupo de plataformas remotas que viabilizaram o
acesso seguro as instalagdes gravemente danificadas (Japan, 2014).

Na sequéncia, o Japao passou a empregar robds terrestres com maior grau de
especializacdo, como o Quince, desenvolvido pela Universidade de Tohoku em
parceria com a JAEA. Projetado para inspegbes em tuneis e areas confinadas, o
Quince, ilustrado na Figura 12, foi adaptado ao ambiente nuclear para executar
missdes em zonas com escombros, radiacdo intensa e riscos estruturais, conforme.
Equipado com sistema de tragdo robusto, cdmeras de alta definicdo, sensores de
temperatura e detectores cintiladores, o robd ingressou nos corredores danificados
das Unidades 2 e 3, realizou inspe¢des visuais e aferiu taxas de dose em areas de
risco. Seu desempenho operacional, em ambientes confinados e radiologicamente
contaminados, foi posteriormente documentado em artigo técnico detalhado sobre a
atuacdo do Quince (Nagatani et al., 2014).

Figura 11 — PackBot Figura 12 — Quince

-

Fonte: TEPCO - Photo & Video Library. Fonte: NAGATANI, Yoshito/Tohoku University.

O PackBot e o Quince exemplificam a diversidade tecnoldgica dos sistemas
terrestres empregados ao longo da resposta ao acidente de Fukushima. As
capacidades evidenciadas por essas plataformas refletem a evolugao continua das
solugdes robdticas no contexto do descomissionamento e da remediagéo técnica da
planta, destacando o papel estratégico dos SRPs na mitigacdo de riscos e na
ampliagdo da seguranga operacional (JAEA, 2020).
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As capacidades de inspecdo implementadas permitiram ao Japao reduzir,
significativamente, a exposi¢ao humana nas fases iniciais de estabilizagdo, garantir a
coleta de dados confiaveis para analise de engenharia estrutural e planejar agbes de
reforgo, contencéo e remogéao de entulhos com base em evidéncias técnicas. Segundo
relatorios técnicos da JAEA, publicados apos 2016, o modelo operacional japonés, ao
integrar diferentes tipos de SRPs em ambientes colapsados e radiologicamente
contaminados, estabeleceu um referencial técnico para resposta em instalagcoes

nucleares sob condigbes extremas (JAEA, 2020).

3.3.3 Apoio ao Descomissionamento e Operagdes Internas

Concluida a fase aguda da emergéncia nuclear em Fukushima Daiichi, o Japao
passou a enfrentar um novo e complexo desafio técnico de longo prazo: o
descomissionamento seguro e gradual das unidades comprometidas. Esse processo
inclui a remogao de combustivel nuclear fundido®, a desmontagem de estruturas
danificadas, a descontaminac&o de ambientes internos e o gerenciamento de residuos
altamente radioativos. Para viabilizar tais agdes em cenarios de alta complexidade e
risco, foi necessario adotar tecnologias emergentes de alta precisdo, capazes de
operar por longos periodos em areas criticas, com minima exposi¢cdo humana direta
(IAEA, 2023a, 2023b; METI, 2025).

Para essas tarefas, os SRPs assumiram, novamente, papel central, uma vez
que grande parte das areas internas ainda apresentava niveis de radiagdo elevados
incompativeis com a atuagdo humana direta. A exposi¢cdo prolongada, o risco de
colapsos estruturais e a complexidade dos trajetos internos tornaram inviavel o uso
de técnicas convencionais de inspegao e amostragem. Além disso, a heterogeneidade
das areas afetadas demandou o emprego de diferentes tipos de plataformas
terrestres, aéreas e subaquaticas, customizadas para cada tipo de tarefa (IAEA,
2015a, 2015b; TEPCO, 2018).

Nesse contexto, o Japao desenvolveu e empregou uma ampla variedade de
SRPs terrestres concebidos para atuar em ambientes internos radiologicamente

50 Resultado da fuséo parcial ou total do ntcleo de um reator (IAEA, 2023).
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hostis. Esses sistemas combinaram versatilidade de locomocao, cameras HD, bracos
manipuladores de precisdo e detetores y (gama) integrados. Entre eles, destaca-se o
Sistema Integrado de Equipamentos de Manutengao por Telecontrole (Maintenance
Equipment Integrated System of Telecontrol Robot — MEISTeR), projetado pela JAEA,
capaz de cortar detritos, remover obstaculos e preparar areas para instalacido de
blindagens. O robé MEISTeR, Figuras 13 e 14, permitiu operar em zonas com risco
de colapso estrutural e doses superiores a 500 mSv/h, reduzindo a exposigao
humana. Além do MEISTeR, outros SRPs terrestres foram incorporados as rotinas de
descomissionamento (IAEA, 2023a; IRID, 2014). A diversidade funcional dessas

plataformas esta sistematizada na Tabela 2, incluida na segéo 3.3 desta tese.

Figura 13 — MEISTeR em teste

Fontes: JAEA e TEPCO. Fontes: JAEA e TEPCO.

No contexto das operacdes de descomissionamento, SRPs aéreos passaram
a ser utilizados no interior dos prédios dos reatores, especialmente por meio de
prototipos desenvolvidos por empresas como Hitachi e Toshiba. Essas plataformas
foram projetadas para atuar em ambientes confinados com geometrias complexas e
alta interferéncia, sendo equipadas com sistemas de navegacéo assistida, sensores
opticos e espectrometros y (gama). Suas capacidades permitiram o levantamento
tridimensional de zonas de corium®, a verificagdo da integridade estrutural e a
identificacdo de caminhos operacionais viaveis para futuras intervengdes roboticas em
areas de dificil acesso. A precisdo das imagens obtidas e a estabilidade dos voos em
ambientes internos foram significativamente aprimoradas com o emprego de
tecnologias de detecgéo e medigdo por luz (Light Detection and Ranging — LIDAR)%?

e de algoritmos avangados de posicionamento assistido, consolidando essas

51 Mistura radioativa de combustivel nuclear fundido, estruturas metalicas do vaso de pressé&o e outros
materiais, formada durante a fusdo do nucleo de um reator em acidentes severos (TEPCO, 2017a).
52 | IDAR: Sensoriamento Remoto a Laser (distancias e imagens tridimensionais) (IAEA, 2021b).
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plataformas como ferramentas fundamentais para o planejamento técnico das etapas
subsequentes do descomissionamento (IAEA, 2021b, 2023b; Thurnherr et al., 2024;
TEPCO, 2017a).

Outro avancgo nesta fase foi o emprego de SRPs subaquaticos na inspegao de
piscinas de combustivel e tanques contaminados, sobretudo nas Unidades 1 e 2 de
Fukushima Daiichi. Projetados para operar em ambientes de alta turbidez®® e
interferéncia eletromagnética, essas plataformas incorporaram cameras de alta
definicdo, sensores quimicos, diodo emissor de luz, sonar e bragos manipuladores,
permitindo caracterizar sedimentos radioativos, localizar detritos e planejar a remogao
futura de detritos de combustivel®*. A Figura 15 ilustra o SRP “Fuji” (Little Sunfish)
documentando depdsitos de detritos no vaso de contencado da Unidade 3, enquanto a
Figura 16 mostra o SRP “Boat-type A” instalando um anel-guia na lamina d’agua da
Unidade 1 (TEPCO, 2017b; HITACHI, 2023; IRID, 2019). A diversidade de plataformas
subaquaticas e suas fungdes técnicas esta sistematizada na Tabela 3, na secao 3.3,
gue reune solugdes especializadas para inspecao visual, mapeamento tridimensional

e amostragem remota em condigdes criticas.

Figura 15 — SRP “Fuji” Figura 16 — SRP “Boat-type A”

Fonte: TEPCO. Fonte: TEPCO.

A NRA tem reiterado que o aprimoramento continuo das capacidades de
inspecao robdtica e de coleta remota de dados € fator determinante para a revisédo
dos cronogramas e das diretrizes técnicas do processo de descomissionamento.
Conforme relatério da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento

Econdmico/Agéncia de Energia Nuclear (Organisation for Economic Cooperation and

53 Medida da opacidade de um liquido causada pela presenga de particulas em suspenséo (TEPCO,
2017a).

54 Fuel debris: Mistura solidificada de combustivel nuclear fundido, resultante da fusdo do nicleo de um
reator durante um acidente severo (IRID, 2024).
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Development/Nuclear Energy Agency — OCDE/NEA)®®, os SRPs passaram a ser
incorporados de forma permanente as estacbes de comando e controle das
instalagdes nucleares japonesas, consolidando-se como ativos operacionais
estratégicos ao longo de todo o ciclo de vida das unidades afetadas (OCDE/NEA,
2021).

O emprego sistematico desses equipamentos nas operagbes de
descomissionamento em Fukushima proporcionou ganhos substanciais em termos de
reducdo do risco humano, precisdo na aquisicdo de dados técnicos, agilidade na
tomada de decisbes operacionais e ampliacdo do controle ambiental. Além desses
beneficios imediatos, a experiéncia japonesa permitiu consolidar um modelo replicavel
de descomissionamento em instalagdes contaminadas, com potencial de aplicagéo
em cenarios internacionais de dificil acesso ou risco elevado, reforgcando a importancia
de tecnologias robdticas no contexto da seguranga nuclear contemporénea
(OCDE/NEA, 2021).

3.3.4 Funcdes Auxiliares de Comunicagao, Transporte e Reconhecimento

Além das fungdes relacionadas ao mapeamento radiolégico, as inspegdes
estruturais e ao apoio ao descomissionamento, os SRPs também desempenharam
em Fukushima funcdes auxiliares® que ampliaram a eficiéncia, a coordenacéo e a
segurancga das operagdes de resposta a emergéncia nuclear. Uma dessas fungdes foi
a restauragao de comunicagdes em areas isoladas ou blindadas. Segundo a TEPCO
(2012), SRPs aéreos foram adaptados como retransmissores moéveis para conectar
zonas com interferéncia eletromagnética®” aos centros de comando, suprindo falhas
criticas ocorridas nas Unidades 1 a 3 nos primeiros dias do acidente (IAEA, 2015b;
TEPCO, 2011).

% Forum internacional de cooperagdo entre paises com programas nucleares desenvolvidos,
promovendo o intercambio técnico e a harmonizagéo de boas praticas (OCDE/NEA, 2021).

56 Atividades complementares as agdes principais de resposta a emergéncias nucleares (TEPCO,
2012).

57 Pode afetar a comunicagdo em ambientes industriais contaminados (TEPCO, 2012).
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Segundo relatérios da TEPCO (2024) e apresentagbes do Instituto
Internacional de Pesquisa para o Descomissionamento Nuclear (International
Research Institute for Nuclear Decommissioning — IRID), micro-SRPs semiauténomos,
com menos de 200 gramas, foram langados no interior das Unidades, acoplados a
modulos snake-type®, transportando repetidores e restabelecendo comunicagio em
setores blindados. A tecnologia permitiu transmissdo continua de video, mesmo sob
alta radiagdo e baixa visibilidade. A plataforma com end-effector®® viabilizou o
transporte de amostras ambientais coletadas em areas de acesso humano restrito e
reduziu o tempo de exposigao dos operadores (IAEA, 2013b; TEPCO, 2017b, 2024,
UNSCEAR, 2020). Externamente a usina, SRPs aéreos com sensores oOpticos e
multiespectrais, GPS-RTK e sistemas inerciais mapearam acessos e dispersédo de
radionuclideos, avaliaram obstaculos e monitoraram em tempo real, contengdes,
barreiras fisicas e postos de controle, com alta precisdo garantida pela integracao

sensorial e pelo georreferenciamento (JAEA, 2021; Sato et al., 2020).

As fungbes auxiliares dos SRPs mostraram-se vitais para garantir a
continuidade das ac¢des principais no cenario pds-acidente, ao viabilizar missées sem
exposicao direta dos trabalhadores. A consolidagdo dessas praticas resultou na
integracao definitiva dos SRPs aos sistemas de comando e controle da TEPCO e da
JAEA, fortalecendo a doutrina de resposta com operagdes logisticas, de
reconhecimento e de vigilancia. Essa incorporagdo ampliou a capacidade do Japao
diante de cenarios extremos, tornando-o referéncia global no uso de tecnologias

roboticas em ambientes nucleares (JAEA, 2015).

3.3.5 Reformas Institucionais e Li¢des Aprendidas

O acidente de Fukushima Daiichi revelou ndo apenas vulnerabilidades técnicas
e operacionais nas instalagdes nucleares japonesas, mas também fragilidades®®

institucionais relevantes, especialmente no que tange a estrutura regulatoria, aos

58 Dispositivo articulado, utilizado em Fukushima, para transportar cdmeras, sensores e repetidores até
zonas inacessiveis (TEPCO, 2024).

%% Componente final de um manipulador robético responsavel por pingar, cortar ou raspar (TEPCO,
2024).

80 Antes do acidente, a estrutura regulatéria apresentava sobreposigéo de fungbes (IAEA, 2015b).
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protocolos de resposta e a cultura organizacional das entidades envolvidas. Diante
desse cenario, o Japao empreendeu um amplo processo de reformas estruturais e
doutrinarias, cujas implicagbes s&o de interesse estratégico para outros paises com
programas nucleares consolidados ou emergentes (IAEA, 2015a, 2015b).

Entre as mudangas institucionais mais emblematicas, destaca-se a criagao da
Autoridade Reguladora Nuclear (Nuclear Regulation Authority — NRA), estabelecida
como agéncia independente, com maior autonomia deciséria em relagdo ao governo.
A nova autoridade nuclear substituiu 0 modelo anterior de regulacéo fragmentada, no
qual coexistiam, em um mesmo o6rgao, fungées de promocéo e de fiscalizagdo da
atividade nuclear, uma configuracdo duramente criticada apos o acidente (IAEA,
2015b).

No plano operacional, diversas normas, diretrizes técnicas e documentos
estratégicos foram atualizados para incorporar a possibilidade de uso de tecnologias
remotamente operadas em contextos de emergéncia nuclear, inspegdo remota,
protecao fisica e operacdes de descomissionamento. A TEPCO, a JAEA, o Ministério
do Meio Ambiente e o Gabinete do Primeiro-Ministro passaram a contar com unidades
especializadas em SRPs, com atribuicbes voltadas a pesquisa, doutrina, aquisigao,
operagédo e manutencgao desses sistemas (IAEA, 2023a, 2023b).

Em paralelo, observou-se uma reorientacédo profunda da cultura institucional do
setor nuclear japonés, consolidada em trés eixos fundamentais: antecipagdo a
cenarios de ruptura®'; minimizacdo da exposigcdo humana direta em areas de risco
elevado; e adogdo de tecnologias de apoio a decisdo baseadas em evidéncias
técnicas. Esses principios foram incorporados a normas operacionais, planos de
contingéncia e protocolos regulatérios, conforme registrado no relatério do Diretor-
Geral da IAEA sobre o caso Fukushima (IAEA, 2015b).

Tais ligdes foram institucionalizadas por meio de instrumentos normativos e
operacionais diversos, como manuais, planos de resposta e diretrizes doutrinarias. A
JAEA, por sua vez, estruturou capacidades dedicadas a robdtica para emergéncias
nucleares, com destaque para a conclusdo, em 2015, do prédio de gestdo de pesquisa
do Naraha Remote Technology Development Center, voltado a pesquisa,

8'Apos o acidente, o governo adotou a doutrina de “preparagdo para o inesperado” em seus
treinamentos e planos de contingéncia, priorizando cenarios extremos e falhas multiplas (IAEA, 2015b).
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desenvolvimento, testes e capacitagcdo em tecnologias remotamente operadas para
ambientes de alta radiagdo (JAEA, 2015).

Internacionalmente, a experiéncia japonesa influenciou diretamente a revisao
de marcos regulatérios e operacionais da IAEA, incluindo documentos da série de
documentos técnicos (Technical Document — TECDOC) e diretrizes das séries EPR e
NSS, que passaram a incorporar explicitamente o uso de tecnologias nao tripuladas e
a necessidade de coordenacdo interinstitucional. Nesse contexto, o caso de
Fukushima consolidou-se como referéncia global na aplicagao de ligdes aprendidas,
sendo amplamente discutido em missdes e redes da IAEA, como IRRS, EPREV e
RANET, e em organizagées como o Instituto Mundial para a Seguranga Nuclear
(World Institute for Nuclear Security — WINS) (IAEA, 2023a, 2023b).

Do ponto de vista estratégico, as reformas institucionais e operacionais
adotadas pelo Japdo, apdés o acidente de Fukushima, oferecem contribuicbes
relevantes para o fortalecimento da resiliéncia nuclear em nivel internacional. A
integracao de tecnologias robdticas, a revisdo do marco regulatério e a consolidagao
de uma cultura de seguranga orientada por evidéncias colocaram o Japao na
vanguarda da resposta nuclear moderna, servindo como referéncia para paises que
operam instalagdes sob risco elevado ou que enfrentam cenarios de recuperacao pos-
acidente (IAEA, 2023a, 2023b).

3.3.6 Conclusao Parcial

A experiéncia japonesa demonstrou que o emprego sistematico de SRPs apos
o acidente de Fukushima Daiichi consolidou-se como um modelo operacional robusto
e multifuncional, com aplicagbes estratégicas em todas as fases de resposta,
estabilizacdo e descomissionamento. As capacidades implementadas abrangeram
cinco campos principais: o0 mapeamento radiolégico e o monitoramento ambiental; as
inspecdes estruturais e a avaliacdo de danos; o apoio técnico-operacional ao
descomissionamento de areas contaminadas; a execugao de funcdes auxiliares de

comunicagao, transporte e reconhecimento; e o desenvolvimento institucional, com
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reformas regulatorias e doutrinarias voltadas a integragcédo de tecnologias emergentes

em ambientes nucleares.

Essa trajetoria foi acompanhada por inovagdes significativas, como o uso de
sensores compton e LIDAR, a miniaturizacdo de plataformas para missbes em
ambientes blindados e a adogao de sistemas terrestres e subaquaticos com alto grau
de automacgdo. A consolidacdo desses recursos foi viabilizada pela criagdo de
estruturas técnicas permanentes, como as estagdes de comando e controle da
TEPCO e da JAEA, e por reformas institucionais que ampliaram a legitimidade e o

escopo do uso de SRPs em cenarios radiologicamente hostis.

A sistematizacdo desse conjunto de capacidades permitiu ao Japao superar
limitacbes humanas em areas de acesso restrito, reduzir a exposicdo ocupacional,
qualificar a coleta de dados técnicos e acelerar a tomada de decisdo com base em
evidéncias. Além disso, a articulagdo entre 6rgdos governamentais, operadores
nucleares, centros de pesquisa e fabricantes privados estabeleceu um ecossistema
de inovagao tecnologica voltado a seguranga nuclear. A experiéncia japonesa
evidenciou que a eficacia dos SRPs depende nao apenas da sofisticacdo dos
equipamentos, mas também de um arcabougo normativo e organizacional capaz de

sustentar sua aplicagdo de forma estratégica, segura e continua.

3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das capacidades técnicas e operacionais implementadas pelo Japao
no uso de SRPs, apos o acidente de Fukushima Daiichi, cumpre o segundo objetivo
intermediario desta pesquisa ao ilustrar o emprego de SRPs em situagdes de
emergéncia no CEA.

O caso japonés revelou um processo acelerado de inovagao tecnoldgica,
reestruturacao institucional e transformacéo doutrinaria, diante de um cenario de crise
sem precedentes. Desde as primeiras 72 horas de emergéncia até as etapas mais
recentes do descomissionamento, os SRPs foram incorporados como ferramentas
indispensaveis para inspegdes estruturais, mapeamento radiolégico, monitoramento

ambiental, coleta de amostras e apoio logistico em areas de acesso restrito. Essas
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plataformas, aéreas, terrestres e subaquaticas passaram a integrar protocolos formais
de resposta, demonstrando alto grau de adaptabilidade e confiabilidade em ambientes

hostis e dinamicos.

As secbes anteriores evidenciaram que a institucionalizacdo dos SRPs
decorreu ndo apenas da demanda operacional imediata, mas de uma abordagem
sisttmica voltada a construcdo de um ecossistema normativo, técnico e
organizacional. A criacdo da NRA, a revisdo dos marcos legais e a adogédo de
diretrizes especificas para o uso de tecnologias emergentes permitiram consolidar a

legitimidade e a eficacia dessas solugdes no contexto da seguranga nuclear japonesa.

Do ponto de vista doutrinario, a experiéncia japonesa promoveu uma
reconfiguragao estratégica baseada na antecipagéo a cenarios de ruptura, na redugao
da exposi¢cdo humana direta e na tomada de decisédo apoiada por dados técnicos em
tempo real. Outrossim, os aprimoramentos decorrentes do acidente estabeleceram
novo parametro para a integragdao de SRPs nas operagdes de resposta a emergéncias

nucleares.

No contexto de modernizagao continua, visualiza-se a crescente incorporagao
de inteligéncia artificial aos SRPs, viabilizando, no futuro, voos autbnomos,
reconhecimento de padrdes radiologicos e geragéo automatica de mapas de dose em
tempo real. No entanto, embora persistam desafios relacionados a robustez dos dados
e a interoperabilidade entre sistemas, proje¢cdes internacionais apontam para uma
rapida expansdo dessas capacidades, com ganhos expressivos em eficiéncia,

confiabilidade e seguranga em cenarios de risco nuclear.

No proximo capitulo abordar-se-a o emprego de SRPs em situagbes de
emergéncia no CEA, com base na experiéncia do autor, o que permitira identificar
oportunidades de reflexdo e de possivel aprimoramento no uso dessas plataformas,
no ambito do PNM, a luz das capacidades japonesas observadas neste capitulo.
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4 O EMPREGO DE SRPs EM SITUAGOES DE EMERGENCIA NO CEA:
EXPERIENCIA DO AUTOR

Neste capitulo tem-se como objetivo apresentar, de forma analitica e ilustrativa,
a experiéncia do autor no emprego de SRPs em situagdes de emergéncia no CEA,
entre 2019 e 2020. Esse periodo corresponde ao exercicio das fungcdes de Assessor
de Seguranga do CTMSP e de Comandante do entdo BtlIDefNBQR-ARAMAR,
atualmente designado 1° BtIProtDefNBQR, conforme alteragdo ocorrida em 2025.

Adicionalmente, consideraram-se os conhecimentos técnicos e institucionais
adquiridos entre 2021 e 2022, quando o autor desempenhou a fungdo de Coordenador
de Segurancga Fisica Nuclear no Departamento de Coordenacg&o Nuclear (DCNUC) do
GSI/PR. Nessa fungéo, atuou diretamente na articulagéo interinstitucional voltada a
protecao fisica nuclear, no contexto do SIPRON.

A abordagem adotada insere-se em uma investigacao qualitativa mais ampla,
cuja problematica parte da constatagdo de um hiato na aplicagao sistematica de SRPs
no contexto do PNM, sobretudo em contraste com as capacidades tecnologicas e
operacionais desenvolvidas pelo Japdo apds o acidente nuclear de Fukushima Daiichi,
ocorrido em 2011. Como demonstrado no Capitulo 3, a experiéncia japonesa
evidenciou avancos significativos na integracado dessas tecnologias as atividades de
monitoramento, inspegao e resposta a emergéncias, servindo como referencial para
reflexdo sobre o cenario brasileiro. Diante disso, o foco desta pesquisa concentrou-se
no uso de SRPs durante as fases de resposta, estabilizacdo e descomissionamento
em Fukushima, com énfase nas fungbes desempenhadas em situagdes de
emergéncia. A partir da identificacdo dessas capacidades técnicas e operacionais,
buscou-se estabelecer conexdes com o PNM, com o objetivo de analisar a
exequibilidade pratica no contexto nacional.

A exposicao sera conduzida a partir de uma perspectiva pessoal, com base em
atribui¢des efetivamente exercidas no ambito do PNM, e fundamentada nas diretrizes
normativas e estratégicas aplicaveis a seguranga nuclear, de acordo com o Capitulo
2 (Conceitual), e com a experiéncia japonesa descrita no Capitulo 3.

Ao ilustrar o emprego de SRPs em situagdes de emergéncia no CEA, visa-se
cumprir o terceiro objetivo intermediario da pesquisa, assim como oferecer subsidios
para a reflexdo sobre o potencial de amadurecimento do tema no PNM, a luz da

experiéncia internacional selecionada.
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Por fim, embora, por razbes metodoldgicas, se tenha optado por ndo realizar
entrevistas com representantes do CTMSP ou do 1° BtIProtDefNBQR, em respeito ao
carater sigiloso dos dispositivos técnicos, dos procedimentos operacionais e das
informagdes contidas nos PPFs e nos PELs das instalagdes nucleares do CEA, essa
opcao metodologica ndo compromete a validade da analise proposta, ainda que o
recorte temporal estabelecido desconsidere os avangos obtidos entre 2021 e 2025,

uma vez que a abordagem se fundamenta na experiéncia direta do autor.
4.10 CEA E SUA INSERCAO NO PNM

A missdo do CTMSP é coordenar tecnicamente o PNM, promovendo o
desenvolvimento, a implementagdo e o gerenciamento de atividades técnico-
cientificas relacionadas a propuls&o nuclear naval e a infraestrutura necessaria a sua
viabilizacdo. Criado pelo Decreto n° 93.439/1986 sob a denominacdo de
Coordenadoria para Projetos Especiais (COPESP), o érgéo foi reestruturado em 2017,
consolidando-se como nucleo central do PNM e subordinando-se diretamente a
DGDNTM (ABEN, 2018; CTMSP, 2025; DGDNTM, 2025).

No desempenho dessa missdo, o CTMSP exerce a supervisao de diversas
OMs, conforme representado na Figura 17. Suas atribuicdes abrangem a pesquisa, o
desenvolvimento, a concepgéo, a engenharia, o comissionamento, a operagéo e a
manutencdo de instalagdes nucleares, em articulacio com a Diretoria de
Desenvolvimento Nuclear da Marinha (DDNM) e demais instituicdes envolvidas
(CTMSP, 2025; DGDNTM, 2025).

Figura 17 — Estrutura organizacional subordinada ao CTMSP
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DIRETORIA DE CENTRO DE CENTRO DE CENTRO INDUSTRIAL BATALHAO DE
DESENVOLVIMENTO  DESENVOLVIMENTO COORDENAGAO DE NUCLEAR DE PROTEGAO E DEFESA
NUCLEAR DA DE SUBMARINOS ESTUDOS DA ARAMAR NBQR
MARINHA MARINHA EM SAO
PAULO

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado do Informativo da ABEN (2018).

Compete a DDNM desenvolver, projetar, construir, comissionar e contribuir

para a gestdo do ciclo de vida de instalagdes, sistemas, equipamentos, materiais e
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processos na area nuclear e em tecnologias associadas, a fim de atender as diretrizes
da END e objetivos estratégicos da MB. Entre esses projetos estratégicos, destaca-
se 0 PROSUB, no qual esta inserido o SNCA, cujo projeto € conduzido pelo Centro
de Desenvolvimento de Submarinos (CDS), OM subordinada ao CTMSP (DDNM,
2025).

No contexto do CEA, localizado em Iper6 (SP), duas OMs subordinadas ao
CTMSP exercem fungdes estratégicas: o Centro Industrial Nuclear de ARAMAR
(CINA) e o 1° BtlProtDefNBQR. O CINA responde pela gestdo operacional das
unidades industriais e laboratoriais do PNM, abrangendo desde a fabricagdo e
montagem de sistemas até o comissionamento, operagcédo e descomissionamento de
equipamentos e estruturas desenvolvidas pela DDNM. Também é responsavel pela
formacédo de operadores dos reatores nucleares do LABGENE e do futuro SNCA
(ABEN, 2018; CINA, 2025).

Por outro lado, o 1° BtIProtDefNBQR tem por missdo assegurar a protegao
fisica das instalagdes nucleares do complexo, além de executar agdes de controle em
situagcdes de emergéncia NBQR. Suas atividades visam preservar a integridade das
pessoas, das estruturas operacionais e do meio ambiente, com capacidade de
mitigac&o imediata diante de cenarios de risco real ou potencial (1° BtIProtDefNBQR,
2025).

As instalagdes sob responsabilidade do CTMSP, incluindo o reator do protétipo
em terra (LABGENE), s&o licenciadas e fiscalizadas pela Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, que se encontra em processo de transigcdo de competéncias para a
Autoridade Nacional de Segurancga Nuclear, regulador civil do setor nuclear brasileiro.
Essa supervisdo abrange a seguranga operacional e os requisitos de protecgao fisica

aplicaveis as instalagcdes em territério nacional.

No ambito militar embarcado, compete ao Comando da Marinha, por intermédio
da Secretaria Naval de Seguranga Nuclear e Qualidade (SecNSNQ), regulamentar,
licenciar, fiscalizar e controlar os meios navais dotados de Plantas Nucleares
Embarcadas (PNEs). Essa atuacdo compreende a seguranga nuclear naval, a
protecdo radiologica, a seguranga fisica e o transporte de combustivel nuclear nos
meios de propulsdo embarcada, conforme a pagina institucional da Marinha do Brasil.
Portanto, de forma inédita, o reator a ser embarcado no SNCA contara com duplo
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licenciamento: primeiro pelo 6rgao regulador civil, no protétipo; e, posteriormente, pela
SecNSNQ, no uso militar embarcado (ABEN, 2018; DGDNTM, 2025; SECNSNQ,
2025).

O CEA representa, assim, um importante polo tecnolégico e nuclear do PNM,
reunindo capacidades essenciais para o dominio do ciclo do combustivel nuclear e
para a viabilizagdo da propulsao nuclear naval. Esse complexo abriga atividades de
pesquisa, desenvolvimento, producdo e manipulacdo de materiais nucleares e

substancias quimicas, exigindo padrdes rigorosos de seguranga fisica e operacional.

Entre os parametros operacionais aplicaveis ao CEA, destacam-se: a
delimitagcdo das ZPEs; a definicdo dos recursos envolvidos na resposta; e o grau de
articulagao interinstitucional exigido para o enfrentamento de cenarios emergenciais.
Esses elementos refletem o elevado grau de exigéncia das operag¢des conduzidas no
interior do complexo e impdem requisitos elevados de coordenacio e prontidao. Essa
complexidade operacional se traduz na atuagdo do CEA como nucleo tecnoldgico do
PNM, viabilizando a operacao de instalacdes nucleares voltadas as etapas do ciclo do
combustivel nuclear. O papel estratégico do CEA, nesse sentido, esta diretamente
vinculado a execucao de atividades relevantes de pesquisa, desenvolvimento e
aplicacao pratica de tecnologias nucleares (ABEN, 2018; CNEN, 2021; DGDNTM,
2025).

As unidades responsaveis por essas fungdes, descritas na Figura 1 do Capitulo
2 e representadas na Figura 18, a seguir ilustrada, incluem instalagbes voltadas a
conversao de uranio, ao enriquecimento isotopico, ao desenvolvimento de materiais e
a simulacdo em terra do sistema de propulsdo nuclear do Submarino Nuclear
Convencionalmente Armado. Sua integragdo operacional reforca a importéncia do
CEA como eixo estruturante da autonomia tecnoldgica brasileira no setor nuclear
(ABEN, 2018).

O dominio das principais etapas do ciclo do combustivel nuclear, da mineragao
do uranio a geragao de energia, assegura ao Brasil o controle soberano sobre essa
cadeia estratégica, conforme reconhecido por instituigbes como as Industrias
Nucleares do Brasil (INB). Nesse contexto, o CEA consolida-se como um dos pilares

da autonomia tecnolégica nacional no setor nuclear, desempenhando papel central no



69

desenvolvimento de competéncias criticas para a seguranga energética e a defesa
nacional (ABEN, 2018; INB, 2025).

Figura 18 — Vista aérea do Centro Experimental de ARAMAR

Fonte: PNASEN, 2022.

Ressalta-se, ainda, o papel estratégico da Amazodnia Azul Tecnologias de
Defesa S.A. (AMAZUL), empresa publica vinculada ao Ministério da Defesa (MD), na
implementagédo e operacao das instalagdes do CEA. Com corpo técnico altamente
especializado, atua em parceria com o CTMSP, desde a engenharia do LABGENE até
o licenciamento e comissionamento de sistemas civis e militares, incluindo a planta-
piloto de conversdao (USEXA). Conforme informativo da Associagdo Brasileira de
Energia Nuclear publicado em 2018, a empresa participa ativamente da operagao
assistida dessas instalacoes e da formacgao de recursos humanos qualificados, muitos
oriundos do proprio corpo técnico da MB, reforgando a integragéo institucional e o
carater dual do PNM (AMAZUL, 2025; ABEN, 2018; CTMSP, 2025).

Dessa forma, a infraestrutura estratégica instalada no CEA, somada ao
protagonismo do CTMSP e ao suporte técnico-operacional da AMAZUL, consolida-se
como alicerce fundamental para o avango de solugdes inovadoras em seguranga
nuclear no Brasil, promovendo a integragdo entre desenvolvimento cientifico,
capacitagao tecnolégica e soberania nacional (ABEN, 2018; AMAZUL, 2025; CTMSP,
2025).
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4.2 ESTRUTURA DE RESPOSTA: SEGURANGCA FiSICA, EMERGENCIA NUCLEAR
E SRPs

Esta seg¢do tem por finalidade ilustrar, com base na vivéncia do autor, o
emprego de SRPs no CEA, entre 2019 e 2020. A analise sera desenvolvida em cinco
subsecdes complementares e interdependentes: o SisPF vigente no CEA e o papel
institucional do 1° BtIProtDefNBQR; os fundamentos normativos e operacionais dos
PELs das instalagdes nucleares; os tipos de SRPs efetivamente utilizados no periodo
e suas aplicagdes observadas; os principais desafios enfrentados e as solucdes
técnicas implementadas; e os procedimentos e treinamentos realizados a época,

voltados a consolidagédo do uso dessas plataformas em situagdes de emergéncia.

Tal estrutura visa fornecer uma caracterizacdo realista das capacidades
institucionais vigentes naquele periodo, respeitando os limites de sigilo operacional,
e, ao mesmo tempo, integrar, de forma criteriosa, as experiéncias registradas aos
marcos normativos nacionais estabelecidos pela CNEN e aos referenciais
internacionais da IAEA no campo da seguranga nuclear. Essa correlacdo busca
identificar o hiato no emprego sistematico de SRPs no PNM, evidenciar potenciais
aplicagdes e contribuir para a reflexdo sobre oportunidades de aprimoramento das

praticas institucionais vigentes.

4.2.1 O Sistema de Protecédo Fisica no CEA e o 1° BtIProtDefNBQR

O sistema de protecao fisica do CEA esta estruturado com base nas normas
da CNEN e nas diretrizes da IAEA, em especial a NN 2.01/CNEN e o documento
INFCIRC/225/Rev.5 (IAEA-INSS n° 13). Esses referenciais definem o SisPF como um
conjunto integrado de medidas de natureza normativa, operacional, humana e
tecnoldgica, voltadas a dissuasdo, deteccgao, retardo e resposta frente a atos n&o
autorizados contra materiais e instalagbes nucleares (CNEN, 2019, 2021; IAEA,
2011a).

O CEA, classificado como instalagdo estratégica da MB, requer um SisPF
robusto, estruturado em multiplas camadas de defesa. Nesse contexto, as fungdes de
detecgao, retardo e resposta sdo implementadas de forma articulada, compondo uma
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arquitetura integrada capaz de mitigar riscos a seguranga nuclear. A Figura 19, a
seguir, ilustra de forma esquematica a configuragao geral do SisPF adotado no CEA,

destacando seus principais componentes operacionais.

Figura 19 — Representagéo esquematica do SisPF no CEA

Sistema de Protegao Fisica (CEA)
Sistema Integrado de Detecgao, Retardo e Resposta
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Fonte: O Autor. Adaptado de GARCIA, Mary Lynn. The Design and Evaluation of Physical Protection
Systems. 2. ed. [S.1.]: Butterworth-Heinemann, 2008.

A deteccdo é realizada por sensores e cameras, integrados ao Sistema
Integrado de Vigilancia e Controle de Acesso (SIVCA), com apoio de Postos de
Vigilancia (PV) e do Centro de Operagdes de Seguranga (COS), estacéo central de
alarme responsavel por consolidar alertas e coordenar a resposta. O retardo é
assegurado por barreiras fisicas passivas e ativas, com crescente robustez a medida
gue a ameaga se aproxima das areas vitais. A resposta, por sua vez, é executada pela
Forca de Reacgao de servigo no CEA e por Grupos de Reagao atuantes no interior das

areas protegidas.

O SisPF no CEA é organizado em trés areas concéntricas de seguranga,
denominadas area vigiada, area protegida e area vital, que se diferenciam pelo grau
de criticidade dos ativos nelas contidos. A area vital, por sua vez, abriga sistemas cuja
sabotagem poderia acarretar graves interrupgdes operacionais ou consequéncias
radiolégicas severas. A operacionalizagdo dessas zonas baseia-se em dois principios
estruturantes. O primeiro € a abordagem gradual, que estabelece requisitos de
protecdo proporcionais ao nivel de risco associado a cada setor da instalagdo. O

segundo principio é a defesa em profundidade, que se traduz na adogao sucessiva de
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barreiras fisicas e administrativas, com o objetivo de dificultar o avango de uma
ameagca em direcao a area vital (CNEN, 2019, 2021; IAEA, 2011a). A Figura 20 ilustra
a disposicdo dessas areas no interior do CEA, em concordancia com as

recomendacgodes da IAEA.

Figura 20 — Areas de seguranga fisica no CEA (vigiada, protegida e vital)

| Areas de Seguranga (CEA) |
Area
VIEERE]
Area 1
Protegidal 1. Defesa em Profundidade

Area 2. _Abordagem Gradual

Vital

Fonte: O autor.

Em caso de evento de seguranca fisica nuclear, em alguma das instalagées do
CEA, sédo imediatamente acionados o Plano de Segurangca Organica do CEA
(PSO/CEA) e o PPF da unidade industrial afetada. Caso a ocorréncia evolua para uma
emergéncia nuclear, o PEL da instalacdo também devera ser ativado, como sera
detalhado na préxima subsegao (PSO/CTMSP-CEA, 2014).

O 1° BtIProtDefNBQR desempenha papel estratégico no SisPF do CEA, sendo
responsavel pela vigilancia, resposta inicial e apoio técnico-operacional, conforme
previsto em sua missao institucional, no PSO/CEA e nos PPFs das instalagées. Diante
de incidentes que superem a capacidade de reagao local, seja pela intensidade da
ameaga, seja por demanda de recursos especializados, sao ativados planos de
contingéncia previamente elaborados. Esses planos preveem, em um primeiro
momento, o reforco com tropas da MB oriundas de fora do CEA e, em situagdes de
maior gravidade, possibilitam a articulagdo com outras instituigdes que integram o
SIPRON, conforme estabelecido no Plano Nacional de Resposta Integrada a Evento

de Seguranga Fisica Nuclear.

O PNRIESFN orienta a atuagao coordenada entre 6rgaos civis e militares em

situagbes que envolvam riscos a integridade do setor nuclear. Entre os cenarios
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considerados, destacam-se a remoc¢ado ndo autorizada de material nuclear, a
sabotagem de instalagdes ou meios de transporte e a ocorréncia de eventos que
comprometam a reputacdo do Programa Nuclear Brasileiro. Além disso, prevé uma
escala de cinco niveis de resposta, iniciando no nivel zero (situacdo normal) e
avancando até o nivel quatro (operagdo de recuperagdo), o que permite o0
acionamento progressivo das instituicdes envolvidas conforme a gravidade da
ocorréncia (1° BtIProtDefNBQR, 2025; GSI/PR, 2020). A Figura 21, a seguir,
apresenta uma imagem representativa da Forga de Seguranga de servigo no CEA.

Figura 21 — Forga de seguranga de servigo no CEA (com SRP aéreo e terrestre)

SRP Aéreo ‘ \

SRP Terrestre

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

4.2.2 Estruturacéo dos Planos de Emergéncia

O Plano de Emergéncia Local € um instrumento normativo elaborado e
implementado pelo titular da instalagao nuclear, aplicavel as areas sob sua jurisdi¢ao.
Seu objetivo é estabelecer medidas previamente definidas para proteger pessoas,
instalagbes e o meio ambiente em caso de acidente radiolégico ou situagcdo de
emergéncia nuclear (CNEN, 2021).

O Plano de Emergéncia Local do CEA (PEL/CEA), elaborado pelo CTMSP,
constitui o principal plano interno de resposta a situagées de emergéncia no complexo.
Seu proposito é atender as necessidades de seguranga das atividades, das
edificagbes e das instalagdes nucleares do CEA e, particularmente, dos seus
trabalhadores, da populagao e do meio ambiente circunvizinho, em caso de ocorréncia
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de situagdes de emergéncia. A Figura 20, apresentada na secdo anterior, ilustra a

disposicéo fisica dessas areas no interior do complexo (PEL/CTMSP-CEA, 2016).

Para fins operacionais, o CEA encontra-se dividido em Unidades de
Planejamento de Emergéncia (UPE), como, por exemplo, as instalagcées associadas
ao ciclo do combustivel nuclear. Cada UPE possui um PEL especifico, interligado ao
PEL/CEA, o qual define medidas e responsabilidades com base nos riscos e cenarios
particulares de cada instalagcdo (PEL/CTMSP-CEA, 2016).

A estrutura do PEL/CEA contempla diferentes categorias de emergéncia,
definidas com base em critérios técnicos previamente estabelecidos. Segundo as
diretrizes nacionais, essas categorias incluem quatro niveis de gravidade: Evento N&o
Usual®?, Alerta®®, Emergéncia de Area® e Emergéncia Geral®>. A categorizacdo
depende da natureza do incidente, da localizagdo da instalagdo, das substancias
envolvidas e da gravidade potencial do evento, e tem por objetivo orientar a escalada
da resposta e o acionamento proporcional dos recursos (CNEN, 2021).

Resumidamente, uma emergéncia de pequeno porte no CEA, restrita a UPE
afetada, exige resposta imediata sob responsabilidade do Coordenador de
Emergéncia Local (CEL/UPE), a partir do Centro de Coordenagcéo Local da
Emergéncia (CCLE). Nessas situac¢des, atua o Grupo de Emergéncia Local da UPE
(GEL/UPE), composto por equipes de resposta multidisciplinares treinadas para
realizar ag¢des iniciais de contencéo, estabilizagdo e protegdo. Também participam da
resposta a Equipe de Protecédo Radiolégica (EPR) e a equipe médica de emergéncia,
ambas preparadas para atuar em sinergia com as demais estruturas. O PEL/CEA
conta, ainda, com subsistemas técnicos de apoio, como a torre meteorologica do CEA,
a secdo de aquisicao de dados meteorolégicos e o Laboratério Radioecoldgico
(LARE), responsavel pela analise de amostras ambientais e pela emissdo de dados
criticos para a avaliagdo da extensdao da contaminagdo durante o incidente
(PEL/CTMSP-CEA, 2016).

62 Situagdo que se configura no instante em que se verificar uma condig&o inicial que indique possivel
degradacao no nivel de seguranga na instalagéo (CNEN, 2021).

64 Nivel de emergéncia que requer agdes de prote¢io no local e nas imediagdes da instalagédo (CNEN,
2021).

85 Situagdo que envolve uma degradagao substancial iminente ou real do nucleo do reator com a perda
potencial da integridade da contencdo (CNEN, 2021).
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Por outro lado, quando a emergéncia é caracterizada por eventos com potencial
de liberagao radiolégica para o ambiente externo a instalagao, ela é classificada como
uma emergéncia geral. Nesse caso, embora o funcionamento do CCLE instalado em
cada UPE continue sendo fundamental para a tomada de decisdes imediatas, com
base nos dados técnicos e operacionais disponiveis, a coordenagao geral da resposta
passa a ser exercida pelo Coordenador-Geral do Plano de Emergéncia (COGEPE),
que atua a partir do Centro de Coordenagcdo Geral de Emergéncia (CCGE),
responsavel pelo comando e controle da resposta em todo o complexo (PEL/CTMSP-
CEA, 2016).

O 1° BtIProtDefNBQR atua como forca de apoio direto ao COGEPE e ao
GEL/UPE, sendo responsavel, entre outras atribui¢cdes, pelo emprego das equipes de
isolamento, reconhecimento e descontaminagdo NBQR. Sua atuagdo abrange o
resgate de vitimas, a triagem radioldgica, o isolamento de areas afetadas e o refor¢o
a seguranga fisica das instalagdes. Uma vez acionado o PEL de uma UPE, o batalh&o
opera com equipes especializadas em fungdes previamente designadas, em plena
coordenagao com as demais estruturas dos planos de resposta (1° BtIProtDefNBQR,
2025; PEL/CTMSP-CEA, 2016).

A estrutura normativa do PEL-CEA fundamenta-se nas normas do 6rgéo
regulador nacional, nas recomendag¢des da IAEA e nas diretrizes do PNASEN.
Embora seu foco principal esteja voltado a atuagéo das equipes organicas de resposta
dentro do complexo, sua concepgao deve manter plena compatibilidade com o modelo
de resposta escalonada estabelecido em nivel nacional. Esse modelo organiza a
resposta a emergéncias nucleares em trés niveis progressivos, local, regional e
nacional, favorecendo a integragdo coordenada entre os operadores das instalagdes,
as autoridades publicas e os o6rgdos integrantes do SIPRON, especialmente em
cenarios que demandem articulagao multissetorial (CNEN, 2024; PEL/CTMSP-CEA,
2016).

Na condigédo de operador nuclear e integrante do SIPRON, cabe ao CTMSP a
responsabilidade por elaborar os planos de emergéncia, designar representantes
institucionais para os colegiados e assegurar a execugéo dos protocolos de resposta,
inclusive em articulagcdo com autoridades civis sempre que necessario. O PNASEN
reforca esse papel ao estabelecer que o operador nuclear deve acionar imediatamente
a resposta local diante de qualquer evento de emergéncia, além de notificar o SIPRON
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nos casos em que houver necessidade de ampliacdo da resposta. O plano também
prevé mecanismos especificos de notificagao, ativacao e solicitagdo de apoio técnico,
logistico ou militar, o que torna essencial que a estrutura do PEL/CEA esteja
plenamente compativel com esse modelo multissetorial de coordenacéo (CTMSP,
2025; GSI/PR, 2022). O CTMSP atua, assim, como ator central na conducdo da
resposta a emergéncias no CEA, apoiado por suas OMs subordinadas e articulado
com os demais orgéos do SIPRON (CTMSP, 2025).

4.2.3 O Emprego de SRPs Aéreos e Terrestres no CEA: Vivéncia do Autor

Boas praticas internacionais demonstram que os SRPs tém sido empregados
com éxito no monitoramento técnico de instalagdes nucleares, sobretudo em areas de
dificil acesso ou com riscos radiolégicos elevados. Revisdo publicada na revista
Nuclear Engineering and Design por Ardiny et al. (2024) destaca que essas aplicagdes
incluem medicdes remotas de radiagdo, detecgao de falhas estruturais e coleta de
dados ambientais em ambientes confinados, evidenciando o potencial desses
sistemas para ampliar a seguranga operacional e a eficacia da resposta em cenarios

de emergéncia nuclear (Ardiny et al., 2024).

Entre 2019 e 2020, periodo em que o autor exerceu as fungdes de Assessor de
Seguranga do CTMSP e de Comandante do 1° BtlProtDefNBQR, observou-se o
emprego de SRPs aéreos e terrestres no CEA em determinadas atividades. Essas
plataformas foram utilizadas de forma coordenada entre o Batalhdo e o CTMSP, tanto
em agdes vinculadas ao SisPF quanto em apoio direto a emergéncias nucleares.

Por outro lado, embora ainda em estagio inicial, o0 emprego em emergéncias
nucleares foi reduzido por requerer adaptagbes as limitagbes tecnologicas e as
particularidades operacionais do complexo vigentes naquele momento. Dessa forma,
a experiéncia acumulada permitiu agrupar essas aplicagbes em dois eixos
complementares: apoio as agbes de seguranga fisica; e suporte as atividades
previstas nos PELs das UPEs.

No que se refere ao apoio a seguranga fisica, os SRPs aéreos foram
empregados, em complemento ao PSO-CEA e aos PPFs das UPEs, principalmente
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em missdes de patrulhamento e reconhecimento. O objetivo era ampliar a cobertura
visual da area vigiada e oferecer suporte tatico as For¢cas de Seguranca nas areas
protegidas. As plataformas aéreas disponiveis dispunham de capacidades basicas de
voo estabilizado e de cameras Opticas, permitindo, em alguns casos, sobrevoos
noturnos. Esses sistemas permitiam as equipes de resposta do CEA obter consciéncia
situacional em tempo real e antecipar os deslocamentos terrestres para avaliar
potenciais ameacgas. A eficacia desse emprego era adequada, considerando a
extensa area vigiada do CEA, marcada por vegetacao e estradas irregulares.

Complementarmente, no campo da neutralizacdo de ameacas especificas, o 1°
BtIProtDefNBQR dispunha de um SRP terrestre operado pela Sec¢ao de Desativagao
de Artefatos Explosivos (Se¢DAE) utilizado, prioritariamente, em eventos que
envolviam artefatos explosivos. Além de ampliar a seguranga dos integrantes das
equipes de resposta, esse equipamento possibilitava o manuseio remoto de objetos
perigosos, em conformidade com os protocolos de resposta a incidentes do SisPF
estabelecidos pelo CTMSP e a missdo do batalhdo (1° BtlIProtDefNBQR, 2025).

No tocante ao apoio ao PEL e a resposta a emergéncias nucleares, o emprego
de SRPs também se mostrou viavel, embora condicionado as limitagdes tecnologicas
existentes a época. O robd terrestre foi utilizado em adestramentos do 1°
BtlProtDefNBQR para reconhecimento de areas potencialmente contaminadas,
especialmente em cenarios simulados de incidente NBQR. Mediante a adaptacao de
detectores radioldgicos, orgénicos da propria OM, essa plataforma permitia realizar
inspegdes visuais, atividades de dosimetria®® e triagem remota de objetos suspeitos.
Essas acbes ocorriam antes da entrada das equipes especializadas do 1°
BtlProtDefNBQR e do CTMSP, contribuindo para preservar a integridade fisica dos
respondedores diante da incerteza quanto a presenga de contaminantes ou de niveis
elevados de radiacao ionizante.

Adicionalmente, o robd terrestre mantinha plena capacidade de emprego em
cenarios NBQR envolvendo artefatos explosivos, reforcando a prontiddo da OM para
eventos deliberados com potencial de deflagrar emergéncia nuclear. Embora o uso
tenha se concentrado em exercicios e simulagdes, a experiéncia acumulada mostrou

alinhamento aos principios da IAEA e as recomendacgdes apresentadas no Capitulo

56 Medigao direta ou indireta de grandezas radioldgicas (CNEN, 2021).
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3, sobretudo na reducédo da exposicdo de pessoal em areas de risco. Registre-se,
porém, que, quanto ao escopo e a maturidade, o SRP terrestre foi empregado em
escala e diversidade inferiores as da experiéncia japonesa, conforme detalhado na
Tabela 2 do Capitulo 3 (SRPs terrestres utilizados em Fukushima).

Ainda que os SRPs ndo fossem expressamente mencionados nos textos do
PSO/CEA, dos PPFs e dos PELs das instalagdes nucleares do CEA, seu emprego ja
se consolidava como uma pratica operacional efetiva. Essa utilizacdo encontrava
respaldo nas recomendagdes da IAEA, especialmente no tocante a incorporacéo de
tecnologias emergentes aplicadas em situagbes de emergéncia. Alinhado a esse
referencial internacional, o uso de SRPs no CEA passou a representar ndo apenas
um reforgo técnico as estruturas existentes, mas também um vetor de fortalecimento
da cultura de seguranga fisica. Ao permitir a redu¢ao da exposi¢do humana e ampliar
a capacidade de atuacdo em ambientes potencialmente hostis, essas plataformas
contribuiam para a mitigagado de riscos operacionais e o aumento da efetividade da
resposta. Além disso, essa pratica, ainda que pioneira no setor nuclear brasileiro, ndo
apresentava plena aderéncia as licdes aprendidas internacionalmente, com destaque

para o caso de Fukushima Daiichi, conforme sera explorado no Capitulo 5.

4.2.4 Procedimentos e Treinamentos Implementados

Durante o periodo em analise, foram conduzidos, no CEA, diversos
procedimentos e treinamentos voltados a inicial consolidagdo do emprego de SRPs
em apoio a seguranga fisica e a resposta a emergéncias nucleares. Ainda que
incipientes e restritos a cenarios simulados, essas atividades permitiram integrar
progressivamente as plataformas remotamente operadas a rotina técnico-operacional
do 1° BtIProtDefNBQR, em estreita coordenagdo com a assessoria de seguranga do
CTMSP. Essa iniciativa refletia, de forma pratica, os fundamentos normativos e
operacionais discutidos nos Capitulos 2 e 3 desta tese, ao promover solucdes

tecnoldgicas voltadas a reducdo da exposi¢céo das equipes de resposta.

No campo da seguranca fisica nuclear, os SRPs aéreos foram empregados no
contexto do SisPF, especialmente em simulagdes de resposta a intrusdes perimetrais
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ou agdes de sabotagem nas areas protegidas. Nesses exercicios, as plataformas
aéreas eram acionadas para realizar patrulhamento aéreo em apoio as equipes
terrestres, ampliando o campo visual das forgas de seguranga, particularmente em
perimetros extensos como o do CEA. Esse emprego complementava os
procedimentos previstos no PSO/CEA e nos PPFs das instalacbes nucleares,

contribuindo para as fungdes de vigilancia, detecgéo e resposta em tempo real.

Ainda no escopo da seguranga fisica, o uso de robd terrestre em cenarios
simulados envolvendo artefatos explosivos firmou-se como medida estratégica. Os
treinamentos buscavam reproduzir eventos deliberados com potencial de
comprometer a integridade de instalagbes sensiveis, como a USEXA, o LEIl, o
LABMAT e o protétipo do sistema de propulsdo nuclear (LABGENE), mediante a
liberacdo de contaminantes quimicos ou radiolégicos. Nessas ocasides, o robsd era
empregado na verificagdo remota de objetos suspeitos e na simulagdo de
neutralizacdo de artefatos, evitando a exposicdo direta dos operadores, em
conformidade com as ligbes da AIEA sobre Fukushima (IAEA, 2015b)

No que tange a resposta a emergéncias nucleares, o emprego de SRPs aéreos
mostrou-se limitado, em virtude da auséncia de sensores NBQR integrados e da
impossibilidade de operagdo em ambientes confinados. Em contrapartida, o SRP
terrestre foi utilizado em exercicios de simulagéo de eventos NBQR, conduzidos sob
a supervisao do Oficial de Operac¢des do 1° BtIProtDefNBQR, em apoio as equipes de
reconhecimento e resgate. Nessas situagdes, o robd terrestre realizava inspegdes
visuais preliminares, mapeamento técnico de areas com suspeita de contaminagéo e
dosimetria remota. Para tanto, sensores de radiacdo foram adaptados aos sistemas
ja existentes, permitindo a estimativa do nivel de dose antes do ingresso das equipes
humanas no local afetado. Essa pratica resultou em ganhos operacionais relevantes,
ao reduzir os riscos as equipes de resposta e qualificar a tomada de decisdo em tempo
real no interior das UPEs.

Além dos aspectos operacionais, o0 uso dos SRPs demandou o
desenvolvimento de rotinas internas de capacitacdo e experimentacdo. A época, ainda
nao havia doutrina formalizada para o treinamento sistematico de operadores dessas
plataformas em contextos de emergéncia nuclear. Assim, os procedimentos foram
conduzidos com base em iniciativas de militares do 1° BtIProtDefNBQR, que, apoiados

em suas experiéncias prévias, acoplaram sensores radioldgicos aos equipamentos
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disponiveis e adaptaram os protocolos as especificidades locais. Apesar do avancgo
representado por essas iniciativas, a inexisténcia de uma estrutura institucional
consolidada impunha limites a regularidade, complexidade e abrangéncia dos

adestramentos.

Em sintese, os procedimentos e treinamentos realizados, entre 2019 e 2020,
permitiram ao CTMSP e ao 1° BtIProtDefNBQR testar, de forma controlada e adaptada
a realidade do periodo, diferentes cenarios operacionais envolvendo o emprego de
SRPs. Essas experiéncias proporcionaram aprendizados importantes no plano
técnico, ao possibilitar a adaptacido de sensores e a validagao de funcionalidades em
ambiente real e, no plano institucional, ao impulsionar a integragao progressiva dessas
tecnologias as rotinas de segurancga fisica e resposta a emergéncias no CEA. Por
outro lado, também revelaram lacunas doutrinarias, limitagdes estruturais e desafios
operacionais que influenciaram diretamente o grau de maturidade dessa capacidade
a época, conforme sera discutido na seg¢ao seguinte.

4.2.5 Desafios Enfrentados e Solucdes Visualizadas

A experiéncia acumulada pelo autor entre 2019 e 2020 evidenciou um conjunto
relevante de desafios tecnologicos, doutrinarios, logisticos e operacionais
relacionados ao emprego de SRPs no contexto do CEA. Parte desses entraves
decorreu da fase, ainda em desenvolvimento, da integracdo dos SRPs as estruturas
dos PELs e PPFs das instalagdes nucleares, enquanto outros refletiam limitacoes
tecnolégicas e normativas que, a época, ainda ndao haviam sido plenamente

superadas.

No plano tecnoldgico, observou-se a auséncia de sensores embarcados nos
SRPs aéreos com capacidade para realizar medigdes radiolégicas em tempo real.
Tais plataformas nao dispunham, naquele momento, de recursos que permitissem a
coleta remota de dados ambientais em areas potencialmente contaminadas, internas
ou externas. Essa limitagdo restringia seu emprego a atividades vinculadas
exclusivamente ao SisPF, sem capacidade autbnoma de atuagdo em emergéncias

nucleares. Além disso, ndo havia integragao automatizada com os principais sistemas
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de comando e controle do CEA, como o SIVCA, o COS, o CCLE e o CCGE, o que
contrastava com os padrdes de interoperabilidade adotados por paises que

enfrentaram eventos reais, como demonstrado no Capitulo 3.

Do ponto de vista doutrinario e institucional, o emprego de SRPs ainda nao
estava explicitamente previsto nos documentos operacionais em vigor, como 0
PSO/CEA, os PPFs e os PELs das UPEs. A auséncia de diretrizes formais sobre
acionamento, coordenagdo e integracdo desses meios impunha dificuldades a
padronizagcdo de procedimentos, o que resultava em respostas adaptadas, caso a
caso, desenvolvidas na auséncia de protocolos integrados ao planejamento

institucional.

Complementarmente, a literatura técnica internacional, como destacado pelo
Comité Cientifico das Nagdes Unidas sobre os Efeitos da Radiagdo Atémica (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation - UNSCEAR), enfatiza
a necessidade de programas estruturados de capacitagéo para operadores de SRPs
empregados em ambientes radiolégicos. Tais programas devem abranger desde o
manuseio seguro dos equipamentos até os protocolos de integragdo com os sistemas
de resposta a emergéncias, com o objetivo de reduzir a exposicdo humana e aprimorar
a eficacia operacional (UNSCEAR, 2020).

No caso do 1° BtIProtDefNBQR, foi identificada a necessidade de ampliacédo do
efetivo de operadores qualificados, para SRPs aéreos e terrestres, de modo a
viabilizar o emprego simultdneo em mais de uma instalagéo, ou em situagdes hibridas
envolvendo evento de segurancga fisica e emergéncia nuclear. Além disso, os dados
gerados pelas plataformas, incluindo imagens e informagdes técnicas, ainda n&o
estavam integrados aos sistemas do SIVCA e do COS, limitando a consciéncia
situacional dos decisores durante os episodios simulados de emergéncias envolvendo

segurancga fisica e seguranga nuclear.

Por fim, do ponto de vista logistico e tecnoldgico, verificou-se que o numero de
SRPs aéreos e terrestres disponivel a época era limitado e seu uso concentrava-se,
majoritariamente, no apoio a seguranga fisica nuclear. Embora o emprego de SRPs
no CEA constituisse um diferencial no contexto nacional, o estagio entdo alcangado
contrastava com o observado no Japao apos Fukushima, onde se integraram as

plataformas sensores e sistemas avancados, cameras compton, sensores opticos de
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alta resolugao, LIDAR, impact-echo e navegagdo em ambientes confinados, entre
outros. Assim, ainda que promissora, a experiéncia brasileira a época indicava
potencial de expansédo das capacidades de SRPs para situagdes de emergéncia

nuclear.

Apesar dos desafios identificados, o periodo de 2019 a 2020 foi marcado pela
implementagao de solugdes praticas relevantes, fruto da cooperacao direta entre o
CTMSP e o 1° BtIProtDefNBQR. Essas iniciativas, ainda em fase embrionaria,
evidenciaram um amadurecimento institucional progressivo, alinhado as boas praticas
internacionais, e contribuiram para o fortalecimento da cultura de seguranga nuclear
no ambito do PNM. Entre os principais avangos, destaca-se a elaboragdo de
procedimentos operacionais internos que viabilizaram a integragdo dos SRPs ao fluxo
de resposta das forgcas de seguranca do CEA. Tais procedimentos permitiram o
emprego coordenado dessas plataformas tanto em agdes preventivas quanto em
simulagdes de incidentes, especialmente no contexto do SisPF, conferindo maior
autonomia e agilidade as equipes de resposta do 1° BtIProtDefNBQR.

Além disso, embora o ciclo de adestramentos ja estivesse institucionalizado no
CEA, observou-se, durante o periodo analisado, uma ampliacdo qualitativa dos
exercicios conjuntos conduzidos pelo CTMSP e pelo 1° BtIProtDefNBQR. Simulagdes
envolvendo cenarios de sabotagem e incidentes NBQR passaram a incorporar o uso
de SRPs, favorecendo a familiarizagdo gradual das equipes com essas tecnologias e
fortalecendo a interoperabilidade tatica nas UPEs. Como desdobramento dessas
atividades, foram realizados testes com sensores radiolégicos adaptados ao robd
terrestre, permitindo sua atuagdo em areas protegidas com risco de contaminagéo.
Essa adaptacgéao técnica viabilizou a coleta remota de dados criticos nas fases iniciais
de uma emergéncia, contribuindo para a preservagcdo da integridade fisica das
equipes de resposta e para o dimensionamento da resposta institucional. Tais
iniciativas, mesmo que restritas a exercicios e simulagbdes, demonstraram o potencial
dos SRPs para insercdo em rotinas multissetoriais do CTMSP e do 1°
BtlProtDefNBQR, incluindo  equipes de isolamento, reconhecimento,
descontaminagéo, protegao radioldgica e apoio médico e logistico.

Embora o PNRIESFN n&o mencione explicitamente a adog&o de tecnologias
emergentes, o documento € enfatico quanto a importancia de o Brasil seguir as boas

praticas internacionais de protecao fisica nuclear, em consonancia com os referenciais
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estabelecidos pela Organizagdo das Nag¢des Unidas (ONU) e, especialmente, pela
IAEA. Nesse escopo, a norma IAEA-INSS n° 13 recomenda que os sistemas de
protecdo fisica nuclear sejam concebidos com base em tecnologias disponiveis e
passiveis de atualizacdo diante de novas ameacas e inovagdes. Tal diretriz estabelece
um fundamento normativo para a incorporagao de tecnologias emergentes, como 0s
SRPs, que se configuram como ferramentas promissoras para ampliar a capacidade
de deteccgao, avaliagao e resposta em ambientes hostis ou inacessiveis (IAEA, 2011a;
GSI/PR, 2020). Portanto, a auséncia de dispositivos dessa natureza nas plataformas
remotas utilizadas no CEA representa ndo apenas uma limitagdo operacional, mas
uma oportunidade concreta de modernizag&o institucional e tecnolégica do regime

nacional de protecao fisica.

Por outro lado, ainda que o PNASEN nao mencione explicitamente os SRPs,
sua estrutura normativa é compativel com o uso de tecnologias emergentes em agdes
de resposta, especialmente na superacédo de obstaculos operacionais em ambientes
adversos ou inacessiveis. O documento recomenda que os planos institucionais
contemplem equipamentos, procedimentos e treinamentos compativeis com os riscos
identificados, podendo incluir recursos de sensoriamento remoto, mobilidade
autbnoma e transmissado de dados em tempo real. Entretanto, observa-se que tais
tecnologias ainda ndo estdo formalmente integradas aos fluxos operacionais previstos
nos planos de emergéncia do CEA, o que sugere uma oportunidade de reflexdo e
aprimoramento sistémico e normativo, das capacidades de resposta no PNM (GSI/PR,
2022).

Importa destacar que as constatagdes aqui descritas foram observadas em um
contexto no qual o Brasil ainda ndo vivenciou um cenario grave de emergéncia nuclear
envolvendo o CEA. Essa realidade reforca a necessidade de manutencdo de uma
cultura permanente de preparacgao, aprendizado e inovagao, tomando como referéncia
boas praticas internacionais, tais como a experiéncia japonesa apés Fukushima, que
impulsionou mudangas doutrinarias, tecnologicas e operacionais por meio do uso

intensivo de SRPs.

Como observado no Capitulo 3, o Japdo adotou uma abordagem
multidimensional, empregando SRPs aéreos, terrestres e subaquaticos dotados de
sensores de alta precisdo em mapeamento, inspec¢des, monitoramento ambiental e

apoio ao descomissionamento. Paralelamente, desconstruiu o mito da seguranca
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previamente existente e institucionalizou a doutrina de preparacéo para o inesperado,
incorporando planejamento redundante, cenarios extremos e integragao rotineira de
novas capacidades. Em contraste, a vivéncia do autor registrou um estagio, ainda em

desenvolvimento, com recursos limitados aplicados de forma pontual.

Nesse contexto, os desafios enfrentados e as solugdes inicialmente
implementadas, entre 2019 e 2020, revelaram nao apenas as limitagdes estruturais
entdo existentes, mas também o potencial de aprimoramento do emprego de SRPs
no CEA, sugerindo a necessidade de avangar na consolidagao doutrinaria, tecnologica

e institucional dessas capacidades.

4.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, ilustrou-se, a partir da vivéncia institucional do autor, o emprego
de SRPs em situacbes de emergéncia no CEA, entre 2019 e 2020. A analise
concentrou-se na atuagao conjunta do CTMSP e do 1° BtlIProtDefNBQR, evidenciando
0S Usos operacionais e as condigdes institucionais sob as quais essas plataformas
foram utilizadas. Foram abordados aspectos como a integragao dos SRPs ao SisPF,
sua participagcao em simulagdes vinculadas aos PELs, os tipos de plataformas entao
disponiveis, os desafios enfrentados e as solugdes institucionais implementadas, além
dos treinamentos conduzidos no periodo analisado. A descricdo desses elementos
permitiu evidenciar o carater embrionario, porém promissor, do emprego dos SRPs no
ambito do PNM.

Embora o escopo tenha se limitado a sistematizacdo da experiéncia direta do
autor, o conjunto de evidéncias reunido nesta etapa indica a possibilidade de avangos
doutrinarios, tecnoldgicos e estruturais no contexto do CEA. A analise também
demonstrou que, apesar das restricdes do periodo, foi possivel integrar solugdes
praticas relevantes e alinhar parte das acdes observadas as recomendacodes da IAEA
e as experiéncias internacionais exitosas, como a japonesa. A partir desse panorama,
€ possivel oferecer subsidios relevantes para reflexbes propositivas, capazes de
orientar o aprimoramento institucional do uso de SRPs no ambito do PNM, com foco
na ampliagdo de capacidades diante de cenarios de emergéncia nuclear.
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5 POSSIBILIDADES DE EMPREGO DE SRPs EM EMERGENCIAS NO PNM

Neste capitulo objetiva-se sistematizar as oportunidades de aprimoramento no
emprego de SRPs em situagdes de emergéncia nuclear no @mbito do PNM, com base
na analise de contraste entre as capacidades implementadas pelo Japao apds o
acidente nuclear de Fukushima Daiichi (Capitulo 3) e a experiéncia operacional do
autor no CEA, entre 2019 e 2020 (Capitulo 4). Conforme evidenciado nos capitulos
anteriores, o Japao transformou a tragédia de Fukushima em vetor de inovagéo
tecnologica, promovendo reformas estruturais, revisdes normativas e a consolidagéo
de uma cultura de seguranga voltada a redugcdo da exposicdo humana e a
incorporagao de tecnologias emergentes, entre as quais se destacam os SRPs, as

acdes de resposta a emergéncias nucleares.

Por outro lado, observa-se, no contexto brasileiro, um hiato na sistematizagao
e institucionalizagédo do uso de SRPs no setor nuclear, especialmente no PNM, o que
sugere reflexdo acerca de eventuais fragilidades existentes e potenciais caminhos de
evolugdo. Nesse sentido, neste capitulo busca-se cumprir o quarto objetivo
intermediario da pesquisa, ao identificar possiveis lacunas operacionais e novas
perspectivas de emprego de SRPs nas instalagdes nucleares do CEA. A analise
proposta esta diretamente vinculada ao propdsito do estudo, que consiste em apontar
oportunidades de aperfeicoamento da resposta em situagdes de emergéncia nuclear,
no ambito do PNM, inspiradas nas capacidades desenvolvidas pelo Japao apos o
acidente de Fukushima Daiichi. De modo abrangente, o conteudo do capitulo contribui
para o alcance do objetivo geral da tese, ao possibilitar a reflexdo sobre o uso
estratégico dos SRPs, com base na experiéncia japonesa. Com esse enquadramento,
as segoes seguintes apresentarao um diagnostico das capacidades observadas e das
lacunas identificadas, seguido de proposigdes reflexivas voltadas ao aprimoramento
normativo, técnico e institucional do emprego de SRPs no CEA.

5.1 DIAGNOSTICO: LICOES DE FUKUSHIMA E REALIDADE VIVENCIADA

A analise das lacunas e das oportunidades de evolu¢gao do PNM quanto ao uso
de SRPs exige a compreenséo integrada das capacidades desenvolvidas pelo Japéo
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apo6s o acidente de Fukushima Daiichi, da realidade operacional verificada no CEA e
do arcabougo normativo vigente no Brasil. Com base nesse tripé analitico, esta segéo
apresenta um diagnostico qualitativo estruturado em trés vertentes complementares:
as capacidades implementadas com SRPs no Japao; os desafios identificados no
ambiente do CEA,; e as lacunas que abrem espaco a reflexdes para o aprimoramento
do emprego dessas tecnologias no PNM.

5.1.1 Capacidades Estruturadas no Japao

Apo6s o acidente de Fukushima Daiichi, em 2011, o Japao promoveu uma
profunda transformagdo em sua abordagem institucional diante de emergéncias
nucleares. O uso de SRPs, que no inicio foi adotado de forma emergencial e
improvisada, passou a integrar formalmente os planos de resposta, os protocolos de
descomissionamento e os sistemas de comando e controle das principais entidades

do setor nuclear japonés (IAEA, 2023a).

Essa evolugao foi sustentada por um amplo processo de revisao regulatéria e
organizacional p6s-2011. A NRA fortaleceu requisitos e diretrizes de seguranga. A
TEPCO e JAEA passaram a incorporar, em seus planos de contingéncia e no
planejamento de descomissionamento, a execugdo remota de tarefas criticas por
SRPs aéreos, terrestres e subaquaticos (reconhecimento, monitoramento radiolégico,
amostragem e inspe¢des). Em conformidade com as ligdes da IAEA sobre Fukushima,
tais medidas priorizam a protecdo dos trabalhadores e a otimizacdo de doses,
reduzindo a permanéncia humana em areas de risco e preservando a populacéo e o
meio ambiente ao longo das fases de resposta, estabilizagdo e descomissionamento
(IAEA, 2015b; NRA, 2017; TEPCO, 2017a).

Paralelamente, houve um avango expressivo na capacitagéo tecnologica e na
ampliagdo das funcionalidades operacionais dos SRPs. Foram desenvolvidos e
empregados diversos modelos de SRPs aéreos, terrestres e subaquaticos, capazes
de realizar mapeamento radiolégico, inspe¢des estruturais, transporte leve,
reconhecimento visual e intervengdes técnicas em areas com niveis criticos de

radiacao, conforme detalhado no Capitulo 3 (Sato et al., 2020).
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Essas iniciativas foram acompanhadas pelo amadurecimento da cultura de
seguranga no setor nuclear japonés, marcada pelo fortalecimento da coordenagéo
entre 6rgdos governamentais, centros de pesquisa e empresas privadas. Essa
integracgao interinstitucional viabilizou respostas mais rapidas, flexiveis e seguras, com
base em dados técnicos obtidos remotamente e transmitidos em tempo real (IAEA,
2023a; NRA, 2017).

Como resultado desse processo, os SRPs deixaram de ser apenas uma
solugdo emergencial e passaram a ocupar posi¢ao estratégica na doutrina japonesa
de resposta a emergéncias nucleares. Além de seu uso em situagdes criticas, essas
plataformas passaram a integrar rotinas de inspec&o, monitoramento ambiental e
gestdo continua de riscos, consolidando-se como ferramentas de alta performance

operacional.

5.1.2 Lacunas Identificadas no Programa Nuclear da Marinha

Em contraste com o modelo japonés, a realidade brasileira, particularmente no
contexto do PNM, apresentava desafios relevantes quanto a sistematizagdo e a
institucionalizagdo do uso de SRPs em situagdes de emergéncia nuclear. Com base
na experiéncia pratica do autor no CEA e na analise normativa consolidada no
Capitulo 2, é possivel identificar limitagbes que comprometem a efetividade do
emprego dessas tecnologias.

A época, os PELs e PPFs das UPEs ndo previam o uso formalizado de SRPs
como recurso institucional nas acdes de resposta. Ainda que tenham sido realizados
adestramentos pontuais com essas plataformas, especialmente no ambito do 1°
BtIProtDefNBQR, essas atividades ndao estavam amparadas por doutrina ou normas
especificas, o que limitava sua padronizagao e restringia a replicagdo em outras areas
estratégicas do PNM. Essa caréncia doutrinaria também dificultava a antecipacgéo a
cenarios de ruptura, na medida em que a auséncia de diretrizes claras comprometia
a prontidao operacional em contextos criticos, sobretudo naqueles que demandam

atuacao imediata em ambientes contaminados ou de acesso restrito.
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Outro ponto observado diz respeito a formacao especializada dos operadores.
Naquele periodo, inexistia uma capacitacdo formal ou certificacdo especifica voltada
aos operadores de SRPs em emergéncias nucleares, o que poderia comprometer
tanto a eficacia quanto a seguranga das agbes em cenarios reais envolvendo riscos
radiolégicos ou quimicos. Além disso, do ponto de vista tecnologico, observava-se
uma infraestrutura restrita, tanto em quantidade de plataformas disponiveis quanto em
termos de desempenho operacional. Havia restricbes associadas a autonomia dos
equipamentos, a escassez de sensores embarcados especializados como cameras
compton, sensores Opticos de alta resolugédo, sistemas LIDAR, impact-echo e recursos
de navegacdo em ambientes confinados, bem como a limitada capacidade de
transmissdo de dados em tempo real para o COS, o CCLE e o CCGE. Essas
deficiéncias reduziam n&o apenas o escopo das aplicagdes possiveis, como também
a velocidade e a qualidade da tomada de decisao por parte dos responsaveis pela

resposta.

Essas fragilidades, embora parcialmente compensadas por solugdes
visualizadas a época, indicavam que o emprego de SRPs no dmbito do PNM ainda
carecia de consolidagao institucional. Ao mesmo tempo, elas sugerem um campo fértil
para reflexdo sobre possiveis aprimoramentos nos planos normativo, doutrinario,
técnico e logistico, com vistas a construgdo de uma capacidade robusta e aderente as

melhores praticas internacionais de seguranga nuclear.

5.1.3 Potenciais de Evolugdo no Programa Nuclear da Marinha

Apesar das limitacbes identificadas nos capitulos anteriores, o cenario
brasileiro oferece fundamentos promissores para a evolugéo do uso de SRPs no setor
nuclear, especialmente no contexto do PNM. A convergéncia entre diretrizes
normativas internacionais, capacidades institucionais ja existentes e aprendizados
praticos acumulados no CEA permite vislumbrar um caminho viavel de transformacéo,
desde que haja mobilizagdo doutrinaria, investimento estratégico e planejamento

estruturado.
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Do ponto de vista normativo, as normas nacionais, em especial os planos
nacionais PNASEN e PRIESFN, ja reconhecem a importancia do emprego de
tecnologias emergentes em situagbes de emergéncia nuclear e de seguranga fisica.
Esses documentos estdo alinhados as recomendagdes da IAEA, especialmente no
que tange a redugdo da exposicdo das equipes de resposta. Contudo, essa
compatibilidade conceitual ainda néo se traduziu em diretrizes especificas, protocolos
operacionais padronizados ou doutrina consolidada no PNM. A auséncia de tais
instrumentos normativos pode afetar a capacidade de antecipacdo a cenarios de
ruptura, como aqueles enfrentados pelo Japao no acidente nuclear de Fukushima
Daiichi.

No plano institucional, o CTMSP e o 1° BtlIProtDefNBQR dispdem de efetivos
capacitados e acumulam experiéncias operacionais no emprego de SRPs, sobretudo
em apoio ao SisPF. Entretanto, as iniciativas conduzidas entre 2019 e 2020 ocorreram
de forma pontual e nao sistematizada, apresentando limitacbes em termos de
padronizagcdo de procedimentos, replicabilidade de solugdes e articulagdo com os
Centros Coordenadores Locais e Gerais de Emergéncia (CCLE e CCGE),
responsaveis pela gestdo integrada da resposta a eventos adversos em instalagbes

nucleares.

As acdes conduzidas no CEA demonstraram que, embora os SRPs tenham
sido utilizados em tarefas de vigilancia em areas vigiadas e protegidas e na
desativagcdo de artefatos explosivos, seu emprego em apoio direto a resposta a
emergéncias nucleares permanecia incipiente. A adaptacéo de plataformas terrestres,
ainda que bem-sucedida em testes pontuais, revelou restricdes quanto a quantidade
de equipamentos disponiveis, a sua capacidade de atuacdo simultdnea em eventos
hibridos (seguranca fisica e emergéncia nuclear) e a versatilidade operacional. Em
contraste, as Tabelas 1 e 2 do Capitulo 3 ilustram como o Jap&o, apos o acidente de
Fukushima Daiichi, incorporou uma ampla gama de SRPs aéreos e terrestres, com
funcionalidades especializadas para mapeamento radiolégico, reconhecimento tatico
e manipulagdo em ambientes contaminados. Portanto, a auséncia de capacidades
equivalentes no contexto do PNM indica a possibilidade de ampliagdo tecnoldgica e
doutrinaria no emprego dessas plataformas.

No caso dos SRPs aéreos, sua utilizacdo permaneceu limitada a missées no
escopo do SisPF, sobretudo em razdo da caréncia de sensores embarcados
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especializados, como espectrémetros y (gama), cameras compton, sistemas LIDAR e
sensores Opticos de alta resolugdo, o que inviabilizou sua atuacdo em areas
contaminadas, confinadas ou de dificil acesso. Esse cenario se estendia as demais
categorias de SRPs, pois, a época, ndo havia capacidade instalada para o emprego
sistematico de plataformas aéreas, terrestres ou subaquaticas em missdes de
resposta, como mapeamento radiolégico, inspe¢des estruturais, monitoramento
ambiental, apoio ao descomissionamento, coleta de dados em ambientes confinados

ou execugao de fungdes auxiliares de comunicagao e transporte.

Ainda que tenham sido realizadas adaptagdes pontuais de sensores
radiolégicos no modelo terrestre disponivel no 1° BtlIProtDefNBQR, tais iniciativas
permaneceram restritas a experimentagdes localizadas, sem respaldo em protocolos
operacionais consolidados ou plena integragdo com os sistemas de comando e
controle do CEA. O panorama identificado entre 2019 e 2020 revelou, assim, um
estagio ainda em desenvolvimento sobre o emprego técnico e tatico dos SRPs,
reforcando a necessidade de reflexdo institucional para consolidar uma doutrina
prépria, articulada com os referenciais normativos e as exigéncias operacionais do
PNM.

Em complemento, a inexisténcia de plataformas subaquaticas adaptadas indica
outra lacuna, sobretudo diante das especificidades operacionais do PROSUB e do
PNM como um todo. A possibilidade futura de incidentes envolvendo tanque de
contencdo, sistema de resfriamento e PNE torna relevante refletir sobre a
incorporagcao de SRPs subaquaticos no portfélio de resposta da MB.

Adicionalmente, verificou-se deficiéncia na integragao entre os dados captados
pelos SRPs e os centros de comando e controle responsaveis pelas acgdes
emergenciais. A auséncia de comunicagao dos SRPs com o COS, o CCLE e 0 CCGE
pode dificultar a avaliagdo, em tempo real, pelos decisores de informacdes criticas e

prejudicar a tomada de decisao.

Diante do exposto, cabe destacar que o PNM dispde de um conjunto de
elementos estruturantes que, se devidamente articulados, permitiriam a construgao
de uma doutrina prépria de emprego de SRPs em situagdes de emergéncia nuclear
no CEA. Essa doutrina, ao considerar as peculiaridades do ambiente militar e os
referenciais internacionais, poderia consolidar o uso dos SRPs como ativos
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estratégicos permanentes no ciclo de vida das instalagcbes nucleares sob

responsabilidade da MB.

5.2 POSSIBILIDADES DE APRIMORAMENTO DO EMPREGO DE SRPs NO PNM

O diagndstico apresentado na segdo anterior evidenciou um conjunto de
limitagdes operacionais, normativas, doutrinarias e logisticas no emprego de SRPs no
PNM, em contraste com o modelo consolidado pelo Japdo apds o acidente de
Fukushima Daiichi. A superacéo dessas fragilidades exige a adogédo de medidas que
promovam a institucionalizagcido, a normatizagao, a capacitacéo sistémica das equipes
de resposta a emergéncias nucleares e, igualmente, o fortalecimento da infraestrutura
logistica por meio da aquisicado de plataformas e sensores especializados. Esta se¢ao
apresenta propostas de aprimoramento distribuidas em cinco eixos prioritarios:
planejamento, capacitagdo, doutrina, articulagdo interinstitucional e logistica

operacional.

5.2.1 Planejamento: Inclus&o de SRPs nos PELs e PPFs do CEA

A primeira proposta de aprimoramento € a revisdo do planejamento para
estruturar o emprego de SRPs nos PELs e PPFs do CEA. Essa integracdo normativa
tem por objetivo ampliar a capacidade operacional do PNM diante de incidentes
nucleares, radioldgicos ou quimicos e deve ser conduzida com base em critérios

técnicos definidos conforme a natureza da instalagao e o nivel de risco associado.

Essa atualizacdo dos planos deve contemplar a definicdo dos tipos de SRPs
autorizados para operar em diferentes cenarios de risco, incluindo plataformas aéreas
e terrestres no CEA e, futuramente, meios subaquaticos, adequados a ambientes
confinados e radiologicamente comprometidos no Complexo Naval de Itaguai. Além
disso, € necessario estabelecer as zonas de atuagao previstas, que vao desde areas

externas sujeitas a monitoramento, como as ZPEs, até os setores internos de cada
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UPE, abrangendo areas vigiadas, protegidas, de acesso restrito e areas vitais, as

quais demandam maior vigilancia e capacidade de resposta em tempo real.

A adequacédo normativa também exige uma reflexdo prévia acompanhada de
anadlise e especificacdo técnica dos sensores atualmente disponiveis no 1°
BtlProtDefNBQR, que poderiam ser integrados (acoplados) aos SRPs existentes ou
considerados na aquisigao de novas plataformas com essas capacidades de fabrica,
de acordo com os objetivos operacionais e os riscos estabelecidos para cada UPE.

Por fim, recomenda-se que os PELs e PPFs do CEA definam, de forma
coordenada, os objetivos taticos esperados para cada tipo de SRP disponivel, em
alinhamento com as particularidades operacionais das distintas instalagées nucleares
do complexo, com destaque para a USEXA, o LEI, o LABMAT e o LABGENE, este
ultimo responsavel pelo prototipo em terra do reator de propulsao naval. A formulagéo
desses objetivos, levando em conta o tipo de missdo, a natureza do ambiente
operacional e os riscos associados podera considerar tarefas como reconhecimento
visual, dosimetria, transporte leve de materiais e mapeamento tridimensional de areas
comprometidas. Esses parametros poderiam ser incorporados aos anexos técnicos
dos respectivos planos, viabilizando tanto a escolha criteriosa de sensores quimicos
e radiologicos quanto a integragao plena dos SRPs aos centros de comando e controle
do CEA, de modo a assegurar um acionamento padronizado, eficiente e tecnicamente

fundamentado.

Essa proposta esta em conformidade com as recomendacdes da IAEA, que
preconizam a integracdo de tecnologias emergentes nos planos de resposta a
emergéncias e cita a experiéncia japonesa como uma referéncia. Além disso, fortalece
a autonomia da MB na conducao de a¢des de contencgao, estabilizagdo e avaliagao
inicial de danos, reduzindo a exposi¢ao humana e ampliando a efetividade da resposta

institucional.

5.2.2 Capacitagao de Operadores de SRPs e Integracdo com o 1° BtIProtDefNBQR

O segundo eixo de aprimoramento concentra-se na formagao continuada e

certificagdo das equipes de resposta especializadas para o emprego de SRPs em
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cenarios de risco radiolégico, quimico ou nuclear. A proposta prevé avaliar e, se
necessario, ajustar o processo formativo do especialista em NBQR, incorporando o
operador de SRPs como competéncia especifica na qualificagao técnico-operacional
dos militares envolvidos na resposta a emergéncias, especialmente no 1°
BtlProtDefNBQR e no CTMSP.

Como primeira medida, propde-se a criacdo de um mddulo especifico de
instrucao dentro dos cursos de Defesa NBQR, voltado a operagao segura e eficiente
de SRPs aéreos, terrestres e, posteriormente, subaquaticos em meios navais com
propulsdo nuclear. Esse modulo podera contemplar aspectos normativos, doutrinarios

e operacionais, com énfase nas particularidades das instalagées do CEA e do CNI.

Além disso, recomenda-se a adocdo de um processo estruturado de
certificagao técnica para os operadores de SRPs vinculados as equipes de resposta
do 1° BtIProtDefNBQR e do CTMSP. Essa certificagdo contemplaria, entre outros
conteudos, a integragao de sensores aos diferentes modelos de SRPs disponiveis; a
adaptacgao das plataformas aos requisitos de seguranga fisica e de seguranga nuclear
de cada UPE; o reconhecimento das especificidades operacionais de cada instalagao
do CEA; bem como o dominio dos protocolos de seguranga e das técnicas de
aquisi¢cao e analise de dados gerados pelas plataformas remotas.

Além da formacgao tedrica e técnica, recomenda-se a realizagao periddica de
exercicios simulados com emprego operacional de SRPs no CEA, com cenarios de
emergéncia local e geral, conforme os parédmetros da NN 3.01/CNEN. Estruturados a
partir de hipoteses realistas, como perda de contencgao, liberagao radiologica ou falhas
estruturais, esses exercicios permitiiam avaliar o desempenho dos SRPs em
ambientes operacionais degradados. Em termos taticos, validariam as capacidades
adquiridas e, ao mesmo tempo, testariam a articulacéo entre operadores, nucleos de
resposta especializada e centros responsaveis pelo processamento e analise das
informagdes. A pratica sistematica desses treinamentos fortaleceria o alinhamento dos
procedimentos operacionais aos requisitos normativos nacionais, promoveria a
interoperabilidade e incentivaria a cultura de melhoria continua no ambito da resposta

a emergéncias nucleares.

A consolidacido desse processo de formacao especializada representaria um

passo decisivo para ampliar a autonomia operacional das equipes do PNM e aprimorar
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suas capacidades técnicas e logisticas. Ao reduzir a exposi¢cdo humana em ambientes
hostis, essa capacitagdo também otimizara a coleta, transmiss&o e analise de dados
em tempo real, fortalecendo a cultura de seguranga no CEA nas fases de preparacéo,
resposta e recuperagao. Nesse mesmo sentido, a experiéncia obtida no PNM em
protocolos, certificagbes e emprego tatico de SRPs pode servir como referéncia para
iniciativas futuras no CNI relacionadas a PNE, favorecendo a padronizacdo de
procedimentos e a interoperabilidade entre o PNM e o PROSUB.

5.2.3 Elaborag&o de Procedimentos Padronizados com Integracdo de SRPs

A inexisténcia, naquele periodo, de doutrina especifica ou procedimentos
normatizados para o emprego de SRPs em situagbes de emergéncia nuclear
representa uma fragilidade no contexto do PNM. Para superar essa lacuna, propde-
se a elaboracao de Procedimentos Operativos Padronizados, ou o aprimoramento dos
ja existentes, com vistas a institucionalizar o emprego sistematico dessas plataformas

nas instalagdes do CEA, até que haja normatizag&o doutrinaria sobre o tema.

Esses procedimentos podem, inicialmente, contemplar requisitos técnicos e
operacionais compativeis com as capacidades dos SRPs atualmente disponiveis,
ajustados aos diferentes cenarios de risco radiolégicos, quimicos ou hibridos. Devem
ainda trazer diretrizes de operagdo segura, padronizar o registro das missdes
executadas e estabelecer regras para o tratamento e arquivamento dos dados
coletados pelas plataformas remotas. Outro ponto central € a vinculagdo desses
instrumentos ao PEL/CEA e ao PSO/CEA, bem como aos PELs e aos PPFs das
UPEs. Essa harmonizacdo normativa favorecera a consolidagao do papel dos SRPs

como ferramentas de apoio técnico e tatico em situagdes criticas.

Por fim, & fundamental que os POPs voltados ao emprego de SRPs estejam
plenamente compativeis com os sistemas de comando e controle previstos nos planos
de emergéncia e de contingéncia, tais como o CCGE, o CCLE e o COS. A integracéo
desses elementos favorece a eficiéncia na tomada de decisdo e assegura a
continuidade operacional diante de cenarios complexos e dinamicos. A

institucionalizacdo de POPs tecnicamente orientados, alinhados a doutrina da MB
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para emergéncias nucleares, também contribuiria para consolidar uma cultura de
segurancga estruturada na Forga, promovendo maior previsibilidade, confiabilidade e
segurancga nas agdes que envolvem o uso de SRPs.

5.2.4 Articulacdo com o SIPRON para Incorporagao Sistémica dos SRPs

Dada a presenca da MB no SIPRON e, em especial, do CTMSP, sugere-se
uma articulagdo institucional que permita integrar o emprego de SRPs as agdes
conduzidas pelos diversos 6rgaos envolvidos na resposta a emergéncias nucleares.
Essa integracéo poderia contemplar tanto aspectos operacionais quanto normativos e
estratégicos.

Nesse sentido, recomenda-se avaliar a possibilidade de pautar, nos féruns e
colegiados do SIPRON, discussdes especificas sobre as boas praticas internacionais
relacionadas ao uso de SRPs em emergéncias nucleares, nas fases de resposta,
estabilizacdo e descomissionamento. O objetivo seria subsidiar propostas de
atualizagdo dos planos de emergéncia do CEA e dos documentos estruturantes do
sistema, como o PNASEN e o PNRIESFN, promovendo o amadurecimento

institucional sobre o uso dessas plataformas em situagées de emergéncia.

Além disso, sugere-se considerar a inclusdo de situagdes simuladas de
emprego de SRPs nos exercicios integrados coordenados pelo GSI/PR, em especial
no CEA, permitindo avaliar sua viabilidade e efetividade em cenarios reais e
multidisciplinares. Tais exercicios poderiam fornecer subsidios para a elaboracao de
protocolos interinstitucionais, fortalecendo a sinergia entre o CTMSP e as demais
instituicdées do SIPRON.

Adicionalmente, propde-se refletir sobre a realizagdo de um workshop ou
exercicio conjunto no CEA, com foco no uso de SRPs em emergéncias nucleares.
Essa iniciativa poderia gerar subsidios praticos para futuras revisées dos PEL/CEA e
dos PELs das UPEs, atualizando aspectos de monitoramento ambiental na extensa
area do CEA, ou antecipando cenarios criticos nas instalagdes do CNI, a partir da
prontificacdo do SNCA.
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Ao incorporar essa articulagao de forma estruturada, o PNM poderia posicionar-
se como polo nacional de inovagéo doutrinaria no uso de tecnologias emergentes para
segurancga nuclear. Simultaneamente, contribuiria para o fortalecimento da cultura de
seguranca entre os integrantes do SIPRON, promovendo a harmonizagdo de
conhecimentos, praticas e protocolos voltados a protegcdo do Programa Nuclear

Brasileiro.

5.2.5 Propostas de Aquisi¢gao Tecnoldgica e Parcerias com a BID

A consolidagcdo do emprego de SRPs no PNM demanda o estabelecimento de
um plano estruturado de aquisigédo tecnoldgica, voltado a ampliagdo das capacidades
operacionais e a redugao da dependéncia de solugdes estrangeiras. Nesse contexto,
destaca-se a importancia de fomentar parcerias estratégicas com a Base Industrial de
Defesa, visando ao desenvolvimento de plataformas adaptadas as especificidades do
ambiente nuclear, contemplando requisitos como mapeamento radioldgico,
monitoramento ambiental, inspec¢des estruturais, operagdes em ambientes confinados
e transporte leve de materiais em areas contaminadas. Tal sugestao esta alinhada ao
que estabelece a END ao preconizar, como vetor prioritario da capacidade de defesa
do Estado brasileiro, a articulagcéo entre instituicdes militares, centros de pesquisa e a
industria nacional, com vistas a produgdo autbnoma de sistemas e tecnologias

sensiveis.

Além da BID, a articulagdo com a comunidade cientifica nacional configura-se
como elemento estratégico para impulsionar o avango tecnolégico no setor. A adogéo
de critérios de uso dual, com aplicabilidade tanto no meio civil quanto militar, amplia o
escopo das solug¢des desenvolvidas e estimula sinergias entre as areas de defesa, os
operadores de instalagdes nucleares e os centros de pesquisa. Para tornar essa
integracao efetiva, recomenda-se o fortalecimento da pesquisa aplicada, por meio de
programas de fomento voltados as OMs com tradicdo em robdtica e tecnologias
emergentes, bem como a instituigdes civis, como universidades, o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), a Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP), entre outras instituigdes.
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Essa estratégia tecnoldgica ndo apenas fortaleceria a autonomia nacional em
areas sensiveis, mas também criaria um ecossistema de inovagado voltado as
demandas reais do PNM, do PROSUB e de outros programas correlatos de interesse
dos operadores nucleares. Ao alinhar a demanda operacional com as capacidades
instaladas da industria e da pesquisa, amplia-se o espectro de solucdes viaveis e

sustentaveis para o setor nuclear brasileiro.

Por fim, destaca-se a relevancia de desenvolver, em parceria com a BID e
institui¢cdes cientificas, plataformas subaquaticas remotamente operadas que possam
atuar em emergéncias envolvendo o SNCA ou seus sistemas de apoio, como tanques
de contencao e circuitos de resfriamento. A inexisténcia de SRPs subaquaticos pode
indicar uma lacuna de capacidade diante da futura complexidade operacional do
Complexo Naval de Itaguai.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo identificaram-se oportunidades de aprimoramento no emprego
de SRPs no contexto do PNM, a partir de uma analise entre a experiéncia japonesa
no pos-Fukushima e a realidade vivenciada no CEA. Com base nessa pesquisa, foi
possivel construir um diagnostico integrado que indicou possiveis lacunas
operacionais, normativas e institucionais, as quais podem limitar a adoc¢ao sistematica

dessas tecnologias em situagdes de emergéncia nuclear no PNM.

A analise confirmou, ainda, a existéncia de um hiato entre as capacidades
tecnoldgicas e doutrinarias consolidadas no Japéo, sustentadas por protocolos bem
definidos, forte integragao interinstitucional e ampla aplicabilidade dos SRPs, e o
estagio em desenvolvimento, entdo verificado no PNM, caracterizado por iniciativas
pontuais, com pendéncias de padronizacdo e limitadas capacidades acopladas as

plataformas remotas.

Por outro lado, constatou-se que o Brasil ja dispbe de uma base normativa
compativel de capacidades técnicas instaladas e arcabouco institucional que, se
devidamente articulados, podem viabilizar a consolidacdo de um modelo proprio de
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resposta, no PNM, com uso sistematico e institucionalizado de SRPs em ambientes

com risco radiolégico, nuclear e quimico.

Nesse contexto, foram delineadas cinco propostas estratégicas para o
fortalecimento das capacidades institucionais no PNM. A primeira consiste na inclusdo
dos SRPs nos PELs e nos PPFs das UPEs do CEA. A segunda propde a capacitagéo
técnica e a certificagdo dos operadores, com foco em treinamentos simulados
baseados em cenarios de emergéncia local e geral. A terceira sugere a elaboragéo de
POPs que integrem os SRPs aos sistemas de resposta ja existentes, até que haja
adequado amadurecimento doutrinario sobre este tema. A quarta recomenda a
articulagdo da MB com o SIPRON, visando a insergdo sistémica de debates sobre
tecnologias emergentes no CEA e nos colegiados do SIPRON. Por fim, a quinta
proposta enfatiza o estimulo ao desenvolvimento tecnoldgico, por meio de parcerias
publico-privadas com a BID. Todas essas proposi¢des se alinham ao objetivo geral da
pesquisa, ao promoverem a reflexdo sobre oportunidades de aprimoramento do
emprego de SRPs em emergéncias nucleares no Programa Nuclear da Marinha.

Por fim, conclui-se que a institucionalizagdo do uso de SRPs no PNM poderia
ser tratada ndo como uma alternativa eventual, mas como um vetor estruturante da
estratégia de segurancga nuclear. Os resultados desta pesquisa apontam caminhos
para o aprimoramento doutrinario, técnico e logistico do PNM. Dessa forma, a adog¢ao
planejada e coordenada dessas tecnologias configura-se como uma possibilidade
para fortalecer a capacidade de resposta da MB em situa¢des de emergéncia nuclear
no CEA, alinhando-se as melhores praticas internacionais observadas, por exemplo,

No caso japoneés.
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6. CONCLUSAO

Na presente pesquisa teve-se por objetivo central sistematizar as capacidades
implementadas pelo Japdo, a partir do uso de SRPs, em situagdes de emergéncia
nuclear apds o acidente nuclear de Fukushima Daiichi, em 2011, e refletir sobre as
possibilidades de aprimoramento do emprego desses sistemas no contexto do PNM.
A partir de uma abordagem qualitativa, ancorada em pesquisa documental e na
identificacdo de contrastes operacionais entre os contextos japonés e brasileiro, foi
possivel estabelecer conexdes entre a experiéncia japonesa e a realidade institucional

do PNM, vivenciada pelo autor no CEA.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, constatou-se que a crescente
complexidade das ameacgas ao setor nuclear, sejam elas intencionais ou n&o, exige
dos Estados n&o apenas o fortalecimento de suas estruturas normativas, mas também
a permanente modernizacdo de suas capacidades operacionais. Nesse escopo, as
plataformas remotas despontam como instrumentos estratégicos para ampliar a
efetividade das agbes de vigilancia, monitoramento, inspe¢do e resposta em
ambientes de risco elevado, especialmente nas instalagdes nucleares de interesse do
PNM. O acidente de Fukushima representou, nesse sentido, um marco transformador
para o uso de tecnologias emergentes na gestdo de crises, ao evidenciar como a
integracdo entre plataformas autbnomas, como drones aéreos, robds terrestres e
veiculos subaquaticos e os protocolos institucionais de resposta pode viabilizar
missdes de elevado risco e bem-sucedidas em instalagcbes comprometidas, desde o
mapeamento radiolégico até o apoio ao descomissionamento de estruturas

danificadas

No Brasil, embora o PNM represente um dos pilares estratégicos da soberania
nacional no campo da energia nuclear, observa-se um hiato quanto ao emprego de
SRPs em situagdes de emergéncia. Essa percepcéo decorre da experiéncia do autor,
no exercicio das fun¢des de Assessor de Seguranga do CTMSP, Comandante do 1°
BtlProtDefNBQR e, posteriormente, Coordenador de Seguranga Fisica Nuclear do
GSI/PR. Durante a vivéncia no CEA, foram realizados testes operacionais com
plataformas aéreas e terrestres, integrados a agdes simuladas com equipes de
resposta do CTMSP e do 1° BtIProtDefNBQR. Os resultados desses adestramentos



100

demonstraram a aplicabilidade dos SRPs em apoio a seguranca fisica e a resposta a

emergéncias nucleares, ainda que de forma pontual e sem doutrina consolidada.

Apesar do potencial demonstrado, a experiéncia operacional do autor permitiu
identificar possiveis fragilidades. Observou-se, a época, a inexisténcia de protocolos
padronizados que orientassem o uso dos SRPs em cenarios de emergéncia, o que
gerava incertezas quanto aos procedimentos a serem adotados e comprometia a
integragcdo com os demais atores do sistema de resposta a emergéncias no CEA.
Essa auséncia de padronizagcdo estava associada a caréncia doutrinaria, que
dificultava a antecipagao a cenarios de ruptura e limitava a prontiddo operacional em
ambientes de alta complexidade. Além disso, ndo se identificou capacitagao
especifica para operadores de SRPs, tanto no que se refere ao manuseio técnico dos
equipamentos quanto a articulagdo desses meios com os planos de resposta a
emergéncias vigentes no CEA. Do ponto de vista tecnoldgico, a infraestrutura
disponivel era restrita, com numero reduzido de plataformas aéreas e terrestres e
desempenho operacional limitado por auséncia de sensores e sistemas acoplados.
Tais fragilidades, embora parcialmente compensadas por solu¢cdes adaptadas
localmente, indicavam que o emprego de SRPs no ambito do PNM carecia, a época,
de consolidagao institucional.

A contraposicao entre o caso japonés e a experiéncia brasileira permitiu, ainda,
identificar licdes relevantes e oportunidades de aprimoramento. Enquanto o Japéao
estruturou, em pouco mais de uma década, um ecossistema integrado de resposta a
emergéncias nucleares com uso abrangente de SRPs, incluindo reformas
institucionais, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, parcerias com o setor
privado e capacitagdo especializada, o modelo nacional observado encontrava-se,
naquele momento, em fase embrionaria. Essa assimetria, contudo, n&o invalida o
potencial do Brasil em avangar nesse campo. Pelo contrario, o PNM ja dispde de
atributos institucionais e operacionais que favorecem a adog¢ado ampliada de SRPs,
como a existéncia de unidades militares especializadas (caso do 1° BtIProtDefNBQR),
infraestrutura técnico-cientiica na DGDNTM e representatividade ativa nos
colegiados do SIPRON. Essas condigdes constituem uma base favoravel a construgéo
de um modelo adaptado, capaz de incorporar boas praticas internacionais sem perder

de vista as especificidades do ambiente brasileiro.
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Dessa forma, a pesquisa conclui que o emprego de SRPs em situagdes de
emergéncia no CEA configura-se como uma alternativa viavel e compativel com os
objetivos do PNM. Para consolidar essa perspectiva, propde-se a adogdo de um
conjunto de medidas integradas, a comecgar pela institucionalizagdo do emprego
sistematico de SRPs no CEA, com a devida integragdo dessas plataformas aos
principais instrumentos de planejamento e resposta, como os PELs e PPFs das UPEs
e o PSO/CEA. Também se recomenda a capacitacdo de operadores de plataformas
autbnomas vinculados ao 1° BtIProtDefNBQR, com a adocdo de um processo
estruturado de qualificacdo e certificagao técnica. Outra medida importante consiste
na elaboracdo de POPs que incorporem o uso dessas plataformas em distintos
cenarios de emergéncia no CEA, até que se efetive uma doutrina de emprego de
SRPs em situagdes de emergéncia nuclear na MB. Paralelamente, torna-se essencial
articular com o SIPRON a incorporagao progressiva desses sistemas aos documentos
estruturantes do setor, incluindo o PNASEN e o PNRIESFN, bem como promover a
realizagdo de exercicios integrados de emergéncia nuclear e segurancga fisica que
explorem as capacidades dos SRPs nas fases de resposta, de estabilizagdo e de
descomissionamento. Por fim, recomenda-se a formulacédo de propostas de aquisi¢ao
tecnoldgica, com apoio da BID, a fim de ampliar as capacidades operacionais das
plataformas remotas, reduzir a dependéncia externa e desenvolver solugdes
especificas para o PNM, abrangendo mapeamento radiolégico, monitoramento
ambiental, inspecdes estruturais, operagcdes em ambientes confinados e funcgdes
auxiliares de comunicacgao, transporte e reconhecimento em areas contaminadas. A
adocao de critérios que viabilizem o uso dual, tanto em contextos civis quanto
militares, pode contribuir para ampliar o escopo das solu¢cdes desenvolvidas e
fortalecer as sinergias entre o setor de defesa, os operadores de instalagdes nucleares

e 0s centros nacionais de pesquisa.

Como principais contribuigdes, neste estudo apresentaram-se as capacidades
desenvolvidas pelo Japdao no emprego de SRPs em emergéncias nucleares e
promoveu a reflexao sobre possibilidades de aprimoramento no ambito do PNM. Os
resultados indicam que tecnologias emergentes, quando inseridas de forma planejada
e adequada ao contexto institucional, podem transformar significativamente a forma
como se conduzem acgdes de resposta em ambientes nucleares, quimicos e

radiolégicos. Em termos operacionais, verificou-se que os SRPs representam um
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recurso promissor para ampliar a efetividade das medidas de contencao, reduzir a
exposicao de equipes de resposta a riscos radiolégicos e assegurar a continuidade
das fungbes essenciais de comando e controle em situagbes de emergéncia,
contribuindo para o fortalecimento da prontidao institucional e para o aumento da
resiliéncia das instalagdes nucleares sob responsabilidade da MB.

Como possibilidades futuras de desdobramento, recomenda-se o
aprofundamento dos estudos, no d&mbito do PROSUB, sobre o emprego de SRPs
subaquaticos no contexto do SNCA, cuja PNE estara sediada no CNI. Nesse cenario,
os SRPs podem assumir papel relevante em ac¢des de inspecao estrutural, detecgao
de anomalias, monitoramento ambiental e resposta a incidentes envolvendo areas
confinadas ou de dificil acesso. Além disso, sugere-se a integragdo progressiva
desses sistemas as rotinas de simulagdes e treinamentos das equipes de resposta da
MB, com vistas a consolidagdo doutrinaria e ao fortalecimento das capacidades

institucionais frente a cenarios de emergéncia nuclear.

Por fim, o estudo das capacidades implementadas pelo Japao apds o acidente
de Fukushima oferece subsidios para fortalecer as competéncias de preparagao e
resposta da MB. A incorporagdo gradual de SRPs ao PNM contribui para aperfeigoar
as estratégias de resposta a emergéncias, ampliar a resiliéncia das instalagdes
nucleares e manter a MB alinhada as melhores praticas internacionais de seguranga
nuclear. Ao transpor referéncias técnicas consolidadas para a realidade operacional
do PNM, esta pesquisa fomenta uma cultura de inovagéo, antecipagéao e prontidao na
Marinha do Brasil diante dos desafios contemporaneos do setor nuclear.
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