WINSTON GOMES SCHMIEDECKE

O PAPEL DO PRONUCLEAR (1976 — 1986) NA FORMAGAO DE
RECURSOS HUMANOS PARA A AREA NUCLEAR NO BRASIL

HISTORIA DA CIENCIA

| PUCISP
SAO PAULO
2006




WINSTON GOMES SCHMIEDECKE

O PAPEL DO PRONUCLEAR (1976 — 1986) NA FORMAGAO DE
RECURSOS HUMANOS PARA A AREA NUCLEAR NO BRASIL

Dissertacdo apresentada a Banca
Examinadora da Pontificia Universidade
Catolica de Sao Paulo, como exigéncia
parcial para obtencdao do titulo de
MESTRE em HISTORIA DA CIENCIA, sob
a orientacao do Prof. Doutor Paulo Alves
Porto.

PUC/SP
SAO PAULO
2006




FOLHA DE APROVACAO DA BANCA EXAMINADORA




AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Paulo Alves Porto, por seus ensinamentos
precisos, sua serenidade austera, sua disponibilidade em me atender
nos horarios menos ortodoxos e, principalmente, por nao ter desistido
de mim, evidenciando sua vocag¢do como verdadeiro “formador de
recursos humanos” destinados a area académica.

As minhas filhas, por me proporcionarem o exercicio diario da
paternidade; suado, por vezes extenuante, e, ainda assim,
maravilhoso.

A Glaucimara e ao Mané, pelos novos delineamentos efetuados em
minha vida, que me afastaram da letargia e em muito atenuaram a
opacidade do meu olhar.

A todos os professores do Programa efetivamente envolvidos na
minha formagado, com especial gratidao ao Prof. Dr. José Luiz
Goldfarb e a Prof. Dra. Ana Maria Haddad Baptista, que, além de me
agraciarem com suas presenc¢as no exame de qualificacao, teceram
comentarios construtivos, elegantes e precisos.

Aos colegas da PUC-SP, em especial ao Maicol, parceiro na fé
mosqueteira, a Valéria, companheira nos vfos iniciais e ao Dr.
Renato, co-irmao alvinegro — ainda que praiano - “causador”
inconsciente da mudanc¢a nos rumos da minha dissertagao.

Ao Prof. Marceio Racy, por me abrir as portas da CNEN, onde pude
encontrar os principais documentos embasadores deste trabaiho.

Ao Prof. Dr. Claudio Ubirajara Couto de Almeida, pela paciéncia com
a qual me acolheu na CNEN, fornecendo informacgdes preciosas
sobre temas que careciam de uma documenta¢dao mais abundante.
Ao Prof. Dr. Ivan Pedro Salati de Almeida, pelas inestimaveis
colaboragdes oferecidas ao corpo geral da minha pesquisa.

Ao Prof. Dr. Rex Nazaré Alves, pela entrevista a mim concedida nas
dependéncias do IME, fundamentais a reorientagao do histérico desta
dissertacao.

Ao eterno amigo Cassio, pelo auxilio na confecgcdo do Abstract deste
trabalho e por todo significado daquilo que construimos nessas mais
de duas décadas.

Ao Colégio Marista Arquidiocesano, pela doacao de grande parte dos
recursos financeiros desti~~-os ao pagamento da PUC-SP.

A alguém especial, pela transformagcdo provocada em minha vida,
fonte do incentivo original que me permitiu encarar esta aventura.




A 7. Benita, sintese daquilo que ~1tendo por amor,

e ao Alemao, meu mais antigo e essencial companheiro.




Resumo

Em 1975 foi assinado um acordo entre 0os governos do Brasil e da Alemanha
Ocidental visando a construgao de usinas nucleares em solo brasileiro, bem como
prospec¢ao, processamento e enriquecimento de uranio. Como efeito do primeiro
choque do petrdleo, e diante da perspectiva de crise energética mundial, o governo
brasileiro voltou-se para a energia nuclear como alternativa para suprir as
necessidades energéticas nacionais. Entretanto, sérias limitagbes estavam postas a
transferéncia de tecnologia para um pais periférico. Esta dissertagdo analisa alguns
aspectos do processo de formagao de recursos humanos especializados para a area
nuclear no periodo de vigéncia do Acordo Brasil — Alemanha Ocidental.

Desde o inicio, o Acordo sofreu severas criticas da comunidade académica
brasileira especializada no estudo da fisica nuclear e suas aplica¢des. Concebidas e
executadas em um periodo de ditadura militar, as decisées relativas ao Acordo em
nenhum momento resuitaram de debates entre os formuladores das politicas
publicas e a comunidade académica. Assim, o Acordo foi criticado sob diferentes
pontos de vista: desde a necessidade da op¢ado nuclear, passando por aspectos da
viabilidade técnica, a suspeita de possiveis interesses bélicos, até a prépria politica
de formagao de recursos humanos para a area.

Um dos principais instrumentos dessa politica foi o0 Programa de Recursos
Humanos para o Setor Nuclear (PRONUCLEAR), implantado em 1976 e desativado
gradativamente a partir de 1983. Ainda que escassos, alguns resultados positivos
podem ser identificados a partir da analise dos relatérios que acompanharam a
trajetoria do PRONUCLEAR. Dentre esses resuitados, pode-se destacar: a criagao
de programas de especializagcao em tecnologia nuclear, o aprimoramento e a
reorientacdo dos curriculos de cursos relacionados aos objetivos do programa — o
que proporcionou a formagao de um expressivo contingente de técnicos, mestres e

doutores em assuntos envolvendo o uso da energia nuclear.




ABSTRACT

In 1975, an agreement between the governments of Brazil and West-Germany
was signed for the construction of nuclear power plants in Brazil as weil as the
extraction, processing and enrichment of uranium. As the result of the first oil crisis
and facing the perspective of a continuous worid energy crisis, the Brazilian
government decided to turn to nuclear power as an alternative supply for the
country's energy needs. However, serious limitations were present regarding the
transfer of nuclear technoliogy for a third world country. This paper analyzes some
aspects of the process involved in the creation of the specialized human resources
during the extent of the agreement between Brazil and West Germany.

Since its inception, the agreement received harsh criticism from the Brazilian
nuclear physics and related fields scientific communities. Because the planning and
implementation of the agreement took place during a period of military dictatorship,
the decisions rela‘ting to the agreement were never debated between the policy
makers and the scientific community. Not surprisingly, the agreement received plenty
of criticism that ranged from the actual need for nuclear power to technical feasibility
and suspicious of possible military uses and even the very policies created to
prepare human resources to work in the nuclear area.

One of the most important tools of these policies was the Programa de
Recursos Humanos para o Setor Nuclear - PRONUCLEAR (Nuclear Sector Human
Resources Program), implemented in 1976 and gradually deactivated starting in
1983. Although not many, some important positive results can be identified from
analyzing reports describing the work and track record of PRONUCLEAR. Among
these results, it is important to note: the creation of specialized training programs in
nuclear technology and the improvement and redirection of the curriculum of courses
related to the objectives of the nuclear program thus, fostering the creation of an

expressive number of technicians, professors and doctors in nuclear energy and
related fields.
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Introducao

A sequéncia de descobertas envolvendo as possibilidades de aplicagao da
energia nuclear evidenciou ao longo dos tempos as diversas — e adversas — facetas
de uma area da ciéncia fadada a controvérsia, além do seu meihor alinhamento aos
interesses de nacoes ja estabelecidas em termos econdmicos e tecnoldgicos. Desde
a confeccdo de armamentos de destruicdo em massa, a aplicagdes em medicina
que vao de exames laboratoriais a fabricacdo de radiofarmacos, passando pela
construcao de usinas nucleares destinadas a produgao de eletricidade, o manancial
de possibilidades oferecidas pela tecnologia nuclear mostra-se, desde a sua origem,
muito vasto e ao mesmo tempo merecedor de cuidados especificos.

Possuidor de um imenso potencial hidroelétrico, o Brasil historicamente
concentrou sua captagao energética nessa modalidade de geragéo de eletricidade.
Entretanto, em diversas ocasides, eminentes vozes oriundas de sua comunidade
cientifica destacaram a viabilidade e a importancia de se diversificar a matriz
energética nacional. O destaque feito na presente dissertagao recai sobre o histérico
da introducao da energia nuclear na composi¢ao da matriz energética brasileira — a

qual, em sua origem, foi feita com a justificativa de colocar o Brasil em sintonia com




os' trabalhos feitos em paises desenvolvidos, visando o conhecimento e o dominio
da tecnologia nuclear.

Se o0 nascedouro da opcao pela energia nuclear no Brasil remonta a
discussdes implementadas em nivel académico, o planejamento e a efetivacdo dos
meios destinados a transferéncia do know-how nuclear ocorreu, entretanto, as
margens de qualquer debate mais aprofundado com os membros da comunidade
cientifica aqui estabelecida, em um periodo de regime politico autoritario, liderado
por militares.

Nesta dissertagdao sdo apresentados e analisados alguns aspectos do
programa de formagao dos recursos humanos destinados a execug¢ao das atividades
relacionadas a rotina das usinas nucleares que aqui se pretendia construir, ao
mesmo tempo em que se buscava a transferéncia tecnoloégica que daria autonomia
ao Brasil na area nuclear. O histérico da opg¢ao nuclear feita no Brasil governado
pela ditadura militar constitui as bases do primeiro capitulo deste trabalho. A partir
da contextualizacdo da momentanea e efémera situacao de crescimento econémico
experimentada pelo pais entre o final da decada de 1960 e o inicio dos anos 1970 (o
chamado “milagre econémico”), confrontada por sua vez com a realidade mundial de
expectativa de um colapso energético provocado pela disparada dos pregos dos
derivados do petroleo nas duas grandes crises ocorridas em 1973 e 1979,
buscaremos apresentar o acordo firmado entre os governos do Brasil e da Alemanha
Ocidental: o “Acordo sobre cooperagao no campo dos usos pacificos da energia

nuclear” — doravante identificado somente por “Acordo”.




O segundo capitulo procura abarcar criticas e opiniées em relacdo ao Acordo,
advindas de alguns dos principais expoentes da comunidade cientifica brasileira
especializada nas questbes envolvendo a tecnologia nuclear. Muitos aspectos foram
objeto de debate em relacdo a esse polémico acordo: o carater centralizador e
pouco transparente das tomadas de decisbes, suas reais necessidades naquele
momento, as salvaguardas impostas pelas poténcias mundiais na area nuclear, as
caracteristicas técnicas dos reatores nucleares adquiridos e a respectiva tecnologia
subjacente, a efetividade do processo de transferéncia do know-how nuclear
objetivado explicitamente no Acordo, bem como a propria politica de formagdo de
recursos humanos especializados para trabalhar na area de tecnologia nuclear.
Buscamos reunir pareceres proferidos por fisicos destacados — como Marcelo Damy,
José Goldemberg, José Leite Lopes, Luiz Carlos de Menezes, Luiz Pinguelli Rosa,
José Zaats, Rogério Cerqueira Leite e Mario Schenberg — envolvidos nas vivas
discussdes da época, proporcionando a possibilidade de se confrontar os teores e
as fundamentagdes de suas diversas opinides.

O terceiro capitulo aborda um aspecto ainda pouco estudado no que se refere
as consequéncias do Acordo:. os resultados obtidos na formacdo de recursos
humanos. Para isso, buscamos apresentar material de referéncia encontrado na
biblioteca da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), no Rio de Janeiro —
organismo federal responsavel pelo planejamento e fiscalizagdo das atividades
nucleares no pais. Esse material abrange os relatdrios, de circulagado interna a
CNEN e portanto ndo publicados, destinados a andlise da criagdo e

acompanhamento das atividades realizadas pelo Programa de Recursos Humanos




para o Setor Nuclear (PRONUCLEAR), no periodo compreendido entre 1976 e 1986
aproximadamente. A analise dos dados contidos nos relatorios foi subsidiada,
simultaneamente, por depoimentos colhidos junto a profissionais atuantes na CNEN,
como o atual assistente da presidéncia da CNEN, Claudio Ubirajara Couto de
Almeida, e Rex Nazare Alves, ex-presidente da CNEN (1982 - 1990) e atualmente
membro da Comissao Deliberativa desse mesmo 6rgao. Procuramos analisar as
efetivas agcoes do PRONUCLEAR que, em meio a alguns equivocos, auxiliou na
formacao de um numero expressivo de profissionais para a area nuclear em nivel
meédio, de mestrado e de doutorado. Assim, este trabalho pretende representar uma
pequena contribuicdo a analise do legado do PRONUCLEAR, um fruto do tao
criticado acordo nuclear Brasil — Alemanha Ocidental, que representou a

oportunidade de capacitagao para centenas de profissionais brasileiros em uma area

tao estratégica e polémica.




Capitulo 1

A Energia Nuclear no Brasil e o Acordo Nuclear Brasil - Alemanha Ocidental

A paz fez um mar da revolugéo
Invadir meu destino; A paz
Como aquela grande exploséo
Uma bomba sobre o Japao

Fez nascer o Japdo da paz.’

Obtida em dezembro de 1938 pelos alemaes Otto Hahn e Fritz Strassmann,
em meio a experiéncias com nucleos de uranio bombardeados por néutrons no
Instituto de Quimica Kaiser Wilhelm, em Berlim, que visavam a produg¢ao de atomos
ainda mais pesados, a fissao nuclear surpreendeu o meio cientifico & época pela
quantidade de energia liberada na “quebra” dos nucleos de uranio, deixando no ar
as efetivas possibilidades tecnologicas desse novo fendmeno mesmo entre os seus
autores. E aqui reside uma das mais fascinantes nuances da Histéria da Ciéncia:

nem sempre o autor de uma idéia ou o descobridor de um fenémeno tem a exata

dimensao do alcance da sua criacdo.’

' A paz, cangao de Gilberto Gil.
2 M Schenberg, Pensando a Fisica, p. 41.




Passados seis anos, em dezembro de 1944, Hahn foi agraciado com o
Prémio Nobel de Quimica pela descoberta da fissao nuclear, enquanto o0 mundo —
mais especificamente os habitantes das cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki
— colhia os resultados da aplicacao tecnologica menos nobre da sua conquista: as
bombas atdmicas detonadas em agosto de 1945 no Japao. Estava dada a largada
da corrida nuclear, quando as poténcias surgidas do poés-Segunda Guerra
visualizaram no uso da energia do nucleo do atomo possibilidades diversas e
praticamente infinitas. Em concomitancia, eram suscitados debates em nivel mundial
a respeito da ética cientifica.

Por se tratar de uma forma de conhecimento geradora de resultados que
transcendem ao seu campo original de atuag¢ao, e onde a concepg¢ao de progresso
encontra as mais recorrentes fundamentagdes, a ciéncia carrega consigo o dnus de
ser supostamente a responsavel final pela resolugao inequivoca de equacdes
compostas por muitas variaveis. Ainda que elucidativa, enriquecedora,
empreendedora e “triunfante” quando comparada a outras formas de conhecimento,
a ciéncia apresenta-nos com freqiiéncia problemas graves associados exatamente a
esse conhecimento que produz, as acdes que determina e as sociedades que
transforma.>

Mesmo sendo capazes de satisfazer as necessidades sociais e, assim,
proporcionar importantes conquistas a nossa civilizagao, as descobertas em ciéncia

trazem simultaneamente em seu bojo possibilidades nefastas de subjugacao e, no

* E. Morin, Ciéncia com consciéncia, p. 16.
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caso especifico da utilizagao da energia nuclear, a ameaca de aniquilamento da
humanidade.”

Tomando como exemplo os Estados Unidos da América (EUA), observa-se
como esse quadro apresenta muitas facetas que exemplificam a complexidade das
interagées entre a ciéncia e a sociedade. Por exemplo, uma das principais
“vantagens competitivas” da economia norte-americana sempre foi sua capacidade
de transferir rapidamente a tecnologia desenvolvida para fins militares em dire¢éo a
producéo civil.

Em tempos mais recentes, tivemos outros exemplos do rapido processo de
desenvolvimento tecnoldgico que caracteriza a chamada 32 Revolucao Industrial
(que tem como elementos centrais os desenvolvimentos em robética,
semicondutores e engenharia genética). A Internet, por exemplo, difundida em nivel
mundial na década de 1990, nasceu como uma rede de intercomunica¢do para
tempos de guerra.5 Sob essa perspectiva, eram de se esperar resultados
contumazes diretamente colhidos do chamado “Projeto Manhattan”, um aparato
cientifico de propor¢cdes sem precedentes na histdéria que mobilizou direta e
indiretamente milhares de cientistas, engenheiros e técnicos que, em sua absoluta
maioria, ndo faziam idéia do produto final do trabalho que desenvolviam.®

Implementado pelo governo norte-americano entre 1942 e 1945, tinha o objetivo de

4 .
Ibid. :
> J. Brener, “A globalizac&o e o Brasil — a 3. Revolugao industrial”, Revista Pangea (versao eletrbnica

- hitp://iwww clubemundo.com.br/revistapangea/show_news.asp?n=191&ed=2. consultada em 26 de
maio de 2003).

®L. C. de Menezes, De Angra a Aramar, os militares a caminho da bomba, p.17.
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construir, antes dos nazistas, uma arma de destruicdo em massa cujo principio de
funcionamento concentrava-se na energia contida no nucleo do atomo.

De posse do conhecimento de todas as fases do processo, qualguer pais que
almejasse o dominio da tecnologia nuclear deveria conhecer de forma inequivoca as
fontes de obtengao do “combustivel” utilizado em seus reatores, independente do
seu destino final.

No caso especifico do Brasil, os parcos esforcos empreendidos na
prospeccao do nosso territdrio indicavam um consideravel potencial de extragcao de
torio e uranio. Para se ter uma nogao acerca desse potencial, pode-se considerar os
dados do ano de 2001, que colocavam o Brasil como a 62. maior reserva geologica
mundial de minérios daqueles elementos radioativos com viabilidade econémica de
processamento, atras somente de Cazaquistdo, Australia, Africa do Sul, Estados
Unidos e Canada. Vale destacar o fato de que os estudos geoldgicos geradores
deste quadro foram realizados em apenas 25% do territorio nacional.’

Na tentativa de nao perder o “barco do progresso”, inicia-se a historia da
energia nuclear no Brasil no pés-guerra, com os esforcos do Almirante Alvaro
Alberto de Motta e Silva em resistir as pressdes americanas para alcangar o controle
das reservas mundiais de tério e uranio, as quais ele qualifica como tentativa de
desapropriagao.

Alcado ao cargo de 1°. Presidente do recém criado Conselho Nacional de

Pesquisas (CNPq), no governo Vargas, o Alvarc Alberto propds uma legislagédo que

’ Dados extraidos do website das INB (Industrias Nucleares do  Brasil):
http://iwww.inb_gov.br/reservasbrasil.asp, consultado em 04 de maio de 2006.
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protegesse as reservas nacionais de tério e uranio contra a espoliagcao estrangeira.
Neste contexto, ele defendeu a tese das “compensacdes especificas”, 0 que valia
dizer que nenhuma transagao comercial com "minerais estratégicos” (termo cunhado
por Alvaro Alberto) deveria se realizar em délares, mas sim na base de troca de
tecnologia®. Sobretudo, havia o CNPq estabelecido uma politica nacional de
desenvolvimento da energia atdmica defensora dos interesses nacionais. O suicidio
do Presidente Getulio Vargas, em agosto de 1954, permitiu que o governo provisorio
que se instituiu fizesse fortes investidas contra esta politica, modificando-a de forma
a melhor atender aos interesses de grupos nacionais ligados a hegemonica politica

de energia nuclear dos norte-americanos.’

Em decorréncia do potencial identificado no territério brasileiro no
fornecimento de combustivel fissil, 0 interesse norte-americano consubstanciou-se
com a assinatura de um conjunto de acordos durante a década de 1940, ainda

durante a 22. Grande Guerra Mundial e nos anos subseqientes, como relatado a

seguir por O. Guilherme:

“Em virtude dessa riqueza, o Brasil havia firmado uma série de acordos com
os Estados Unidos, desde o ano de 1940. Naquela época, o governo
brasileiro assinou um Programa de Cooperac¢éao Brasil - EUA para o estudo
dos recursos minerais do Brasil, gracas ao qual nosso territorio foi
vasculhado, durante a guerra, por numerosas equipes de gedlogos e
especialistas americanos, que procederam a um levantamento, tao

® Extraido do website http://'www.iis.com_br/~mporto/nuclear htm, consultado em 14 de setembro de
2003.

% J. L. Lopes, Uma histéria da fisica no Brasil, p. 28.




minucioso quanto o permitiram as circunstancias, do potencial de nossas
reserva petroliferas, mas, sobretudo, toriferas e uraniferas”.'®

As resisténcias de Alvaro Alberto foram insuficientes para impedir a tomada
de assalto das jazidas brasileiras pelos norte-americanos, que ja em 1952
importaram de uma so vez toda a cota de tério que lhes fora garantida pelos anos de
acordo."

O presidente Juscelino Kubitschek (1956-61) buscou desenvolver projetos
nucleares nacionais designando um Comité de Investigacac (Comissdo Parlamentar
de Inquérito - CPI) para examinar os acordos dos Estados Unidos com o Brasil. A
CPI sugeriu que o Brasil adotasse uma postura nuclear independente, suspendendo,
até segunda ordem, as exportacdées de uranio e torio e sugerindo a implantagao de
uma industria nuclear no pais. Como conseqiéncia direta, Kubitschek, por meio do
Decreto Federal de nimero 39.872, de 31 de agosto de 1956, criou o IEA (Instituto
de Energia Atdmica, futuro IPEN). O sucessor de Kubitschek, Janio Quadros
(presidente de janeiro a agosto de 1961), continuou a politica nuclear independente
e assim também o fez seu sucessor, Jodao Goulart (1961-64).'2

Ainda em 1956 foi iniciada a construg¢ao do edificio que iria abrigar o primeiro
reator nuclear do hemisfério sul: 0 Reator Nuclear IEA-R1, doado pelo governo

norte-americano no contexto do programa “Atomos pela Paz’, destinado a manter

" 0. Guilherme, O Brasil e a era atémica: o livro negro dos acordos de mine.. .. atémicos firmados
entre o Brasil e os Estados Unidos, apud P. Marques, Sofismas nucleares: ¢ jogo das trapag¢as na
politica nuclear no pais. p. 28.

" Extraido do website http://Iwww.energiatomica.hpg.ig.com br, consuitado em 17 de setembro 2003.
2. C. de Menezes, op. cit., pp. 20-2.
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um pool internacional que favorecesse o desenvolvimento de energia nuclear para
fins civis, mas impedindo qualquer utilizacao militar dessa tecnologia.’

Os Estados Unidos modificaram sua legislacdo com a “Lei de Energia
Atdmica” de 1954, que definiu a cooperagdo nuclear no dominio civil,
regulamentando a oferta de reatores nucleares a outras nag¢des exclusivamente para
fins pacificos. No momento em que se deparavam com a quebra do seu monopolio
envolvendo a tecnologia nuclear - pois a entao Unido Soviética, em 1949, e a Gra-
Bretanha, em 1952, ja haviam construido armas nucleares, caminho posteriormente
seguido pela Franga (1960) e pela China (1964) — os Estados Unidos concordavam
em compartilhar a tecnologia nuclear, mas sem comunicar os aspectos essenciais

relacionados ao controle dos processos'. Nas palavras do fisico José Goldemberg:

“... provavelmente conscientes de que a tecnologia nuclear acabaria por se
espalhar pelo mundo, (os EUA) decidiram tomar a dianteira e tentar orientar
0 desenvolvimento nuclear das nagées menos desenvolvidas, criando um

mercado para produtos nucleares produzidos pela industria norte-

americana”.'®

A criagcao de um orgao internacional regulamentador e fiscalizador das
atividades desenvolvidas através do programa “Atomos pela Paz’, de forma a se
evitar a utilizagao dos reatores nucleares do programa objetivando a produgao de
material a ser em empregado em bombas atdémicas, ocorreu em julho de 1957. A
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (/nternational Atomic Enerqgy Agency —

IAEA), com sede na cidade de Viena (Austria), deveria exigir das na¢ées favorecidas

" Dados - *-aidos do website http://www.ipen.br, consultado em 12 de j.. o de 2006.

¥ C. Courau, “Esta imagem pertence ao passado?”,
http://www2.uol.com.br/historiaviva/conteudo/materia/materia_72.html], consultado em 13 de julho de
2006 e J. L. Lopes, Uma historia da fisica no Brasil, p. 91.

'® J. Goldemberg, Energia Nuclear n Brasil, p. 156.
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pela aquisicao dos reatores do. programa "o compromisso de impedir em seus
territorios toda atividade que conduzisse a aplicagbes militares” da tecnologia
nuclear.'®

Uma clara contradigao se instaiava, pois os paises detentores e produtores
de sistemas de armas atébmicas ficaram isentos deste compromisso e, ainda, livres
da necessidade de se submeterem as periddicas inspegdes internacionais. Essas
condi¢oes foram ratificadas posteriormente de maneira formal, entre 1968 e 1970,
nos termos do Tratado de Nao Proliferagdo de Armas Nucleares proposto ac mundo
pelas grandes poténcias nucleares. Atento as discriminag¢des contidas nesse tratado,
o Brasil somente se tornou seu signatario no ano de 1997, apdés o dominio da
tecnologia nuclear ter sido conquistado internamente, sob as condi¢gées que serao
descritas mais adiante no corpo do presente trabalho.

Além do pioneiro reator IEA-R1, doado pelos EUA, um segundo reator passou
a operar em 11 de outubro de 1960, em Belo Horizonte (MG). Fot um equipamento
do tipo TRIGA-MARK-| ("Training Research Isotope Production General Afomic"), e
estava sediado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN-
CNEN/MG), antigo Instituto de Pesquisa Radioativas (IPR). Em 20 de fevereiro de
1965 iniciou-se a operacao do primeiro reator de pesquisa totalmente nacional, do
tipo ARGONAUTA ("Argonne’s Nuclear Assembly for University Training"), instalado
no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro. Ainda assim, 0s

Estados Unidos retiveram controle da tecnologia e subprodutos criados por reatores

*® J. L. Lopes, op. cit., p. 91.
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brasileiros.!” Nesse entremeio, € criada a CNEN (Comissao Nacional de Energia
Nuclear), pela lei n° 4118 de 27 de agosto de 1962, com a competéncia de estudar e
propor as medidas necessarias a orientagcao da Politica Nacional de Energia
Nuclear®.

Planos para a construgao de um reator nuclear que produzisse eletricidade
foram feitos com base no sucesso desses artefatos e a importacao de um projeto
com este objetivo foi apresentada a principio como uma alternativa viavel, desde que
consigo incorporasse a possibilidade concreta de transferéncia da respectiva
tecnologia.

Em 1968, sob a determinagdo do governo militar e apds estudos visando a
localizagao de um sitio na regido centro-sul do Brasil que atendesse as condicdes
para abrigar a pri_r'neira usina nuclear do pais, a CNEN e a Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras) ficaram encarregadas do projeto da usina nuclear na cidade de
Angra dos Reis, Estado do Rio de Janeiro. Trés anos depois seria iniciada a
construcdo de Angra |. Realizada a licitacao internacional, a empresa norte-
americana Westinghouse Electric Corporation venceu a concorréncia, vendendo ao
Brasil um reator do tipo PWR (Pressured Water Reactor), ficando responsavel pelo
projeto, fornecimento e montagem dos equipamentos, em regime de contrato turn-
key, termo que literalmente significa “virar a chave”, pois se tratava de um artefato no

melhor estilo de uma “caixa preta”, vindo pronto do fornecedor e que omitia em

'" Dados extraidos do website http://'www.ipen br/scs/ipen-cidadao/perguntas-respostas/reatores. htmi,
em consultado em 17 de juiho de /2006.

'® Lei n°4118, de 27 de agosto de 1962, cap. 2, art.4°
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contrato todos os detalhes técnicos / tecnoldgicos a ele relacionados, restando ao
usuario unicamente a funcao on - off do botdo de funcionamento do bem adquirido.'®

Para se compreender a op¢ao pela tecnologia PWR, & preciso recuar até as
origens da industria nuclear. Como resultados das atividades desenvolvidas pelo
Projeto Manhattan, havia grandes quantidades de uranio enriquecido acumuladas
nos laboratérios militares norte-americanos apés a fabricagao das bombas atémicas
utilizadas no final da 22 Guerra Mundial. Para utilizar esse uranio, a nascente
industria americana direcionou seus trabalhos no sentido da construgdo e
comercializagdo dos reatores a agua pressurizada (PWR). Subsidiadas diretamente
pelo Estado, as empresas Westinghouse, General Electric, Babcok & Wilcox e
Combustion Engineering constituiram o primeiro grande oligopoélio do setor nuclear,
e se credenciam ao atendimento das necessidades mundiais no tocante a
constru¢ao de reatores PWR, que em pouco tempo dominaram o cenario nuclear
mundial. Os primeiros clientes foram os paises da Europa Ocidental que, apds o
dominio da tecnologia nuclear via cooperacao técnica, administrativa e — nao raro —
financeira com as empresas norte-americanas, credenciavam-se a comercializagao
dessa linha de reatores com as demais nagdes interessadas a se inictarem nos
dominios da energia nuclear. Para se ter uma nogao da supremacia norte-americana
no tocante a exportagao de reatores nucleares, em 1971, ano em que o Brasil

fechou o acordo com a Westinghouse para a construgdo da usina de Angra |, os

' J. Goldemberg, op. cit., pp. 157-9.
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EUA forneceram 90% do total de reatores comprados pelas diversas nacdes do
mundo.?®

Sob a justificativa de apresentar o melhor desempenho dentre as usinas a
agua leve’' em funcionamento no mundo, com altos indices de economia e
confiabilidade, a usina do tipo PWR adquirida pelo Brasil evidenciou na assinatura
do contrato as salvaguardas impostas pelo governo americano a transferéncia da
tecnologia nuclear associado ao projeto. Esse fato & corroborado pelas palavras da
Comissao do Senado que avaliou o contrato em referéncia na CPI concluida no ano
de 1983, quanto ao caminho percorrido pelo combustivel da usina: “o combustivel
para Angra | (uranio enriquecido de 2,5% a 3,5%) seria assim obtido: o yellow cake
viria da Africa do Sul, a Inglaterra transformaria o produto em hexafluoreto (uranio
em forma de gas) e aos EUA caberia realizar o enriquecimento”.??

Insatisfeitas com o programa da Westinghouse devido as barreiras impostas a
transferéncia da tecnologia nuclear americana, no minimo pelo fato do Brasil ter se
tornado dependente do uranio americano para o reator, e os EUA, por sua vez,
exigindo que Angra | ficasse sob salvaguarda da IAEA, as autoridades brasileiras

engendravam formas de viabilizar a almejada aquisicdo da tecnologia nuclear e, se

2 ., R Amt, O que ¢ poliica nuclear?, pp. 10-11 .

' O termo agua leve (H,0) designa o material (moderador) utilizado para reduzir a energia dos
néutrons decorrentes da fissdo do uranio (combustivel), de modo a aumentar o controle da reagao.
S&o utilizados como moderadores a agua comum (agua leve), a dgua pesada (D,0, constituida por
deutério, isotopo do hidrogénio com um préton e um néutron em seu nucieo) ou a grafita. O material
que permite o transporte ¢~ “nergia térmica gerada pela fissdo do uranio para sua u..zagdo a
postertori € denominado arrefecedor, podendo ser a agua leve, agua pesada, gas carbdnico ou sodio
llqmdo Por convencao, o moderador determina a classificagdo dos reatores nucleares.

2 Relatério historico da politica nuclear do Brasil. Capitulos do relatério da CPl do Senado, de 1983.
apud. T. Malheiros, Historias secretas do Brasil nuclear, p. 54.
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possivel, abafar as criticas dos setores da sociedade contrarios a aquisicao de

Angra 1.2

Surgia, assim, um dilema técnico: desenvolver a tecnologia de uranio natural,
que poderié ser mineirada independentemente, ou continuar procurando a
tecnologia de uranio enriquecido mais cara e avangada, mas com ajuda externa.
Politicos brasileiros elegeram a segunda opg¢ao, mas dado que os EUA tinham sido
um provedor incerto, o Brasil viu-se forgado a procurar ajuda em outro lugarz“.

O entorno histérico desse quadro trazia em seu bojo duas realidades
contrastantes: no ano de 1973 o Brasil vivia o auge do “Milagre Econémico’,
enquanto o mundo era submetido, numa analise simplista, a decisdao dos paises
arabes detentores do controle dos pregos do barril do petréleo em elevar o valor do
produto a niveis estratosféricos, sinalizando a possibilidade de uma crise energética
mundial iminente.?

O PIB brasileiro crescia, desde 1968, a média de 11% ano (a um custo social
- que nao sera discutido aqui, por fugir ao escopo do trabalho), trazendo consigo o
consequente aumento no consumo de energia elétrica nacional. O aumento
repentino nos pregos dos derivados de petréieo encontrou o mercado mundial em
desaviso — ainda que especialistas do setor esperassem da OPEP (Organizagcao dos

Paises Exportadores de Petrdleo) medidas de recuperag¢do dos pregos do produto

B L. C. de Menezes, ¢,.. cit., 28-9 e L. P. Rosa, Politica nu.i¢ar e 0 caminho das armas atémicas, pp.
32-3.

% .. P. Rosa, op. cit, pp. 32-3 e J. Goldemberg, op.cit., p. 160.
% £ G. Viana, “Histarico do planejamento energético no Brasil’,
http://www.comciencia.br/reportagens/2004/12/02.shtml, consultado em 13 de julho de 2006.
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que, desde os anos 1950, vinham caindo muito — fato gerador de profundas
modificacées na ordem econdmica e social mundial*®.

A tabela a seguir mostra a evolugao do consumo de barris de petroleo no
Brasil e os respectivos pregcos do produto em dolares (atualizados para o ano de
2004), para o periodo compreendido entre 1965 e 1975. Oferece, ainda, o volume de

barris de petréleo produzidos pelo Brasil no periodo.?’

Tabela 1

Ano 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975

Consumo
diaric de
barrs de 314 | 344 | 355| 425| 471| 30| 59| 675| 838| 907| 940
petréleo (em
mithares de
unidades)

Valor unitario
dobarriide | 4420 1086 | 1057 | 10.15| 963 | 909 | 1086 | 11,64 | 14,52 | 46,07 | 42,04
petroleo (em
USS do ano -
de 2004)

Volume diario
de barris de
petréleo
produzidos 96 117
no pais (em
milhares de
unidades)

147 161 176 167 175 171 174 181 178

Enquanto os pre¢os do petréleo disparavam, entre o final de 1972 e o inicio
de 1974, eram buscadas alternativas ao consumo do produto como fonte de energia,
pois a diversificacdo das matrizes energéticas dos paises mostrava-se
imprescindivel.

Os dados mostrados na Tabela 1 evidenciam a discrepéncia existente entre o

volume de petréleo produzido (180 mil barris/dia) e o consumido (cerca de 1 milhao

8 B Fausto, Historia do Brasil, p. 485.

%" Dados extraidos do boletim British Petroleum statistical review of world energy de junho/2006, do
website http://www.bp.comy/statisticalreview, consultado em 14 de julho de 2006.
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de barris/dia) no pais nos idos de 1975, escancarando nossa dependéncia quanto
ao mercado externo.

Em meio a esse quadro mundial caodtico, o fornecimento de uranio
enriquecido a novos reatores que viessem a ser construidos no Brasil passa a nao
mais ser garantido pelo EUA, independente dos acordos previamente assinados.
Este acontecimento corrobora a preocupacgao de alguns cientistas que ha tempos
reclamavam da politica nuclear do governo, defensores da constru¢cido de reatores
de Agua pesada, alimentados por uranio natural, com destaque para os fisicos
Rogério Cerqueira Leite e José Goldemberg.?®

Por outro lado, um levantamento encomendado pela Eletrobras a respeito do
potencial hidrelétrico do pais a época subestimou a capacidade nacional de
captacao energética por meios hidricos, reforcando a tese de se buscar a
eletricidade por meios diversificados. Nas palavras de Pinguelli Rosa, em 1985,
“...este potencial (hidrelétrico) é de 213 milhdes de quilowatts. O que houve por parte
do governo foi uma subestimagao do potencial hidrelétrico nacional, avaliando-o em

cerca de 100 milhdes de quilowatts, e um exagero na previsao de crescimento da

demanda”.®®

Em suma, a volatilidade dos pre¢os do petréleo no mercado internacional,
associada as necessidades energéticas de um pais vivendo um momento de forte
crescimento do seu PIB — e a precipitada avaliacdo de que esse ritmo de

crescimento prosseguiria ao longo das duas décadas seguintes, ao menos —, sem a

% . P. Rosa, op. cit., p. 33.
® 1bid., p. 39.
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aparente perspectiva de aumento substancial das fontes hidrelétricas, ainda
somadas aos anseios do dominio da tecnologia nuclear e da conseqgiente
apropriagac dos conhecimentos das suas mais variadas possibilidades, constituem
os argumentos basicos dos signatarios de um documento assinado em 27 de junho
de 1975 pelo governo brasileiro com o objetivo de equacionar essa profusdo de
variaveis: o Acordo Nuclear Brasil — Alemanha Ocidental.*

Prevendo ao longo de sua vigéncia a constru¢ao de oito centrais nucleares a
agua leve, portanto baseados no enriquecimento do uranio, o objetivo final visava o
dominio de todo o ciclo do combustivel. O acordo trazia no seu bojo a necessidade
de contornar as limitacdes impostas pelo governo norte-americano nas questdes de
transferéncia da tecnologia nuclear, as quais a Alemanha Ocidental ndo estava
imune. Pressbées de parte dos EUA n&o tardaram a surgir, com ameacgas de
retaliagao direcionadas a ambas as partes pelo governo do entao presidente Jimmy
Carter. Nos termos do Acordo, cabia a Alemanha Ocidental assegurar o
fornecimento de uranio para as usinas, efetivar um contrato de exportacdo de
equipamentos e servigos nucleares que the garantissem o status de licenciadora e
fornecedora industrial no setor nuclear, além de propor uma estratégia diferenciada
de enriquecimento de uranio a ser compartihada com os cientistas brasileiros
envolvidos no programa.®

Analisando essas etapas, percebemos que o grande desafio alemao

concentrava-se na transferéncia de uma tecnologia diferenciada e eficaz no

* presidéncia da Republica, Livro Branco — o acordo nuclear. apud L.P. Rosa, F. de S. Barros & S. R.
Barreiros, A politica nuclear no Brasil, p. 38.

*' J. Goldemberg, op.cit., pp. 160-1.
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enfiguecimento do uradnio (pois o Brasil possuia grandes reservas de minerio de
uranio) a ser compartithada pelas empresas alemas credenciadas a fabricacao dos
componentes necessarios a construgao das usinas™.

Por forca do Acordo, foram criadas diversas empresas brasileiras que
serviriam de subsidiarias as suas equivalentes alemas, com destaque para NUCLAM
— Nuclebras Auxiliar de Mineragao, NUCLEP - Nuclebras Equipamentos Pesados,
NUCLEN - Nuclebras Engenharia S/A e NUCLEI - Nuclebras Enriquecimento
Isotépico, todas subordinadas as Empresas Nucleares Brasileiras (Nuclebras),
criada pela lei federal n° 6189, de dezembro de 1974, em substituicao a8 Companhia
Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN) fundada em 1971. Pelo lado alemao, a
responsabilidade ficou a cargo da Kraftwerk Union (KWU), empresa de controle
acionario do grupo Siemens.*

O decreto-lei n° 77.977 criou, em 7 de julho de 1976, o PRONUCLEAR
(Programa de Recursos Humanos para o Setor Nuclear). Como uma das mais
imperiosas necessidades do Acordo, o PRONUCLEAR foi resultado das conclusbes
do Grupo de Trabalho (GT) constituido pela portaria interministerial n° 93, de 8 de
setembro de 1975, que tinha como atribuigcbes principais propor, coordenar e
implementar um programa de recursos humanos para atender a politica nacional de
energia nuclear.**

Rico em quadros e tabelas, onde constam estimativas das demandas de

profissionais a serem formados pelo programa no decénio 1976/1985, o relatério do

* K. R. Mirow, Loucura Nuclear: Enganos do Acordo Brasil — Alemanha, pp. 132-3.
3 J. Goldemberg, op. cit.. p 161.

¥ Relatorio do grupo de trabalho interministerial - 1975/76, p. 4.
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GT ainda discorre a respeito dos resultados a serem alcancados. Apresenta
conclusfes, comentarios e o detalhamento dos critérios adotados em sua
constituicao, e ainda destaca, analisa e comenta a oferta de recursos humanos em
nivel superior, técnico e médio existentes nas diversas instituicbes de ensino
atuantes no pais a época, registrando ao final as estimativas dos custos do
programa a partir dos dados compilados nas tabelas. O detalhamento dos dados dos
relatorios das atividades ligadas ao PRONUCLEAR e sua andlise sdo parte
integrante do capitulo 3 da presente dissertagao.

Para o momento, € possivel adiantar que — analisando seus numeros a partir
da perspectiva atual — observa-se que a expectativa de crescimento da economia
brasileira foi superestimada na ocasido, bem como o respectivo consumo energético

do pais no recorte temporal de sua abrangéncia.

Um fato interessante mostra-se de especial importancia nesse ponto: o maior
e mais bem equipado instituto de pesquisas do Brasil na area nuclear manteve-se
praticamente excluido das ag¢bes implementadas pelo PRONUCLEAR, sob a
justificativa inicia! de nao estar subordinado em termos administrativos ao ambito
federal. Sob a determinagao do decreto 67.620, de 19 de novembro de 1970, o IPEN
(Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares) surgiu da extingao do Instituto de
Energia Atdmica (IEA) como 6rgao integrante da CNEN. Mediante convénio entre a
CNEN e a Universidade de S&o Paulo (USP), promoveu-se a integragdo dos
prograr~-~~ e atividades do extinto IEA ao Plano Nacioi:al de Energia Nuclear,

vinculando-o ao Governo do Estado de Sao Paulo.
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Aparentando ser uma mera transacao burocratica, essa transferéncia permitiu
ao IPEN uma maior liberdade de atuacao em termos efetivos. Compras de
equipamentos, convénios com institutos no exterior, com a iniciativa privada e com a
propria USP efetivaram-se com a relativa autonomia de uma autarquia estadual. Na
conclusao de sua recente tese de doutoramento sobre o historico do IPEN, a Profa.
Dra. Ana Maria P. L. Gordon, pesquisadora daquela instituigao, afirma que: “...a mais
importante conclusao desse trabalho & que a Instituicao (o IPEN) nao quis participar

do acordo com a Alemanha, pois estava desenvolvendo a tecnologia do ciclo do

combustivel independentemente.”*

Esse periodo de “liberdade vigiada” estendeu-se até o final das eleigbes para
governador de Estado em 1982 — a primeira feita por via direta desde o inicio do
Regime Militar — quando o representante da oposicao, André Franco Montoro, do

PMDB (Partido do Movimento Demaocratico Brasileiro), venceu o pleito.

Em meio a verdadeira enxurrada de decretos estaduais assinados no periodo
final do mandato por seu antecessor, o governador José Maria Marin, foi celebrado
convénio entre o Governo do Estado de Sdo Paulo e a CNEN, reintegrando as
atividades do IPEN ao Programa Nacional de Energia Nuclear, subordinando-o
novamente a Uniao. Assim, “caberia a Universidade de Sao Paulo e ao governo do

Estado apenas uma participagao simbélica nas instancias decisivas”.>®

% AM.P.L.Gordon, “Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (1956-2000) — Um estudo de
caso a luz da histéria da ciéncia, da tecnologia e da cultura brasileira, p. 392.
% |. C. de Menezes, op. cit., p. 45.
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Fecharemos por ora estes breves parénteses relacionados ao historico do
IPEN, para retornar nosso foco ao PRONUCLEAR. Trés anos apds sua cria¢do. o
Programa recebia criticas de diversos setores da sociedade, inclusive de uma CPI
que investigava aspectos do Acordo Nuclear Brasii — Alemanha Ocidental. O acordo
previa intercambios com a Alemanha em moldes “on the job training’ — algo como
‘aprenda trabalhando” - através dos quais, segundo o atual assistente da
presidéncia da CNEN, Claudio Ubirajara Couto de Almeida,

“diversos profissionais enviados as empresas e institutos alemaes
tentavam num curto espag¢o de tempo incorporar as especificidades

das atividades ligadas a rotina das usinas nucleares a partir do
acompanhamento de profissionais alemaes e lendo manuais”?’

O PRONUCLEAR recebeu, no ano de 1979, alguns golpes importantes. O primeiro
deles resultou de nova crise mundial do petréleo, que coincidu com o gradual
desaquecimento sofrido pela economia brasileira no final da década de 1970. A
combinacgao dessas circunstancias gerou impactos muito mais significativos do que
a crise de 1973. A tabela® a seguir mostra o novo e espetacular salto do pre¢o do

petréleo entre os anos de 1978 e 1979:

Tabela 2

Ano 1976 1977 1978 1979 1980
Consumo diario de barris de petrdleo (em
milhares de unidades) 1006 1030 1125 1190 1155

Valor unitario do barril de petroleo (em US$
do ano de 2004) 4411 | 4504 | 4215 | 8539 | 8765

¥ Trecho extraido da entrevista feita com o atual assistente da presidéncia da CNEN, Claudio
Ubirajara Couto de Almeida, em 7 de julho de 2006.

* Dados extraidos do boletim British Petroleum statistical review of world energy de junho/2006. por
meio do website http./iwww.bp.com/statisticalreview, consultado em 14 de julho de 2006.
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O segundo golpe a atingir o PRONUCLEAR resuitou de um acidente nos EUA.
Falhas no sistema de refrigeracao do reator nuclear da usina de energia elétrica de
Three Miles Island, no estado da Pensilvania, provocaram o pior acidente nuclear
em instalagcbes comerciais ocorrido nos EUA. Houve superaguecimento e
derretimento parcial do nucleo do reator, acompanhado da produgao de gas
hidrogénio — o0 que poderia ter causado uma explosao de conseqiéncias
devastadoras, pois geraria uma grande dispersao de radioatividade no ambiente. O
acidente aumentou o interesse do cidaddo comum em relagdo aos perigos da
atividade nuclear. Desconfianga e receio retardaram a construgdo de novas usinas
termonucleares, nao somente nos EUA. Finalmente, o terceiro golpe estava
relacionado ao fato de que a tecnologia do jato-centrifugo (jet nozzle) oferecida ao

Brasil pelos técnicos alemaes como alternativa a ultracentrifugagao,® vetada pelos

*® Na época do acordo eram comercializados pelos paises detentores da tecnologia nuclear trés
métodos de enriquecimento do uranio: por ultracentrifugacao (usado comercialmente pela grande
maioria dos paises que dispunham de usinas nucleares), por difusdo gasosa e por jet-nozzle (jato
- centrifugo), este ultimo em fase de desenvolvimento até entdo. Todos os trés processos funcionam
com base na producdo do gas hexafluoreto de uranio (UFg), no quai o uranio se associa com o fluor e
constitui um produto em fase gasosa, facilitando a separacao fisica dos seus isétopos. Como isétopos
N30 Se separam por processos quimicos — uma vez que a unica diferenga existente entre eles esta na
massa atdmica e nao nas propriedades quimicas -~ o processo € fundamentalmente fisico. Na
natureza, o uranio € constituido por trés isétopos, que se apresentam nas sequintes proporgées:
99,27% de uranio-238, 0,72% de uranio-235 e 0,0055% de uranio-234. Enriquecer o uranio é, na
pratica, extrair atomos ou isétopos de uranio-238 da amostra, que correspondem a sua composi¢ao
majoritaria, de forma a aumentar o teor de uranio-235. No sistema de ultracentrifugagao, o UFg &
centnfugado a velocidades que vao de 30 mil a 40 mil rotagbes por minuto, e as moléculas mais
pesadas tendem a concentrar-se nas bordas da centrifugadora, enquanto as mais leves (caso das
que contém uranio-235) concentram-se no centro da maquina. Na difusdo gasosa, o UFs & premido
contra as paredes de um recipiente contendo orificios microscopicos, por onde passam com mais
facilidade as moléculas de UFg constituidas pelo uranio-235. O método do jet-nozzle deriva da
ultracentrifugagao, porém com grau de complexidade muitc superior, onde a separacao dos isotopos
do uranio também envolve a forga centrifuga. No caso do jato centrifugo, em vez de se fazer o gas
girar a altas velocidades, ele € injetado numa composigcdo de 95% de hidrogénio e 5% de UFg no
interior de um dispositivo curvo, onde 0 gas mais “pesado” tende a escapar pelas laterais, enquanto o
gas leve é recolhido, num sulco central presente no dispositivo. Este ultimo processo jamais chegou a
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americanos, mostrou-se complexa e ineficaz, retardando sobremaneira a aplicacao
do combustivel enriquecido nos reatores. Esse fato desagradou setores ligados as
forcas armadas interessados na confecgao de artefatos bélicos (bombas atdémicas).
Assim, nas palavras do fisico Luiz Carlos de Menezes, "amadurecia entre os
militares a idéia de montar um programa paralelo, absolutamente clandestino e sem

fiscalizagao internacional, que desenvolvesse a tecnologia do urdnio por

ultracentrifugagao”.

Nesse contexto, os recursos destinados aoc PRONUCLEAR rarearam,
paralelamente aos sucessivos contratempos ocorridos nas obras de Angra i,
emblematizados sobretudo nos recorrentes problemas da sua fundag¢ao associados
a falha geoldgica existente na regiao (problemas detectados ja na construgdo de
Angra I). Com inadguraq:éo prevista na época da assinatura do Acordo para meados
de 1982, a usina nuclear de Angra Il sé veio a iniciar suas atividades no ano 2000,
recorde negativo de atraso até entdo sem precedentes na historia da indGstria
nuclear.*’

Com o processo de redemocratizagao do pais na década de 1980, que
possibilitou uma série de denuncias da imprensa, o entdo obscuro Programa Nuclear
Paralelo das Forgas Armadas tornou-se publico com o detalhamento de parte das
atividades realizadas no Centro de Aramar, da Marinha, sit_uado na cidade de lperé
(SP). Esse Centro contava com ultracentrifugas para enriquecimento de uranio em

até 20% do isotopo 235, o qual oficialmente serviria como combustivel dos

ser efetivado em termos comerciais devido, principaimente, ao elevado gasto energético inerente a
sua execugao.

| . C. de Menezes, op. cit., p.48.
L. P.Rosa, F. de S. Barros & S. R. Barreiros, op. cit., pp. 45-6.
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propulsores de um submarino nuclear. Foram descobertas, posteriormente,
perfuragcdes com mais 300 m de profundidade por 1 m de didmetro. realizadas por
militares na Serra do Cachimbo (PA). Tais perfuracbes poderiam servir para testes
de explosdes nucleares equivalentes aos realizados nos EUA nas décadas de 1950
e 1960 *2 - o que seria indicio do interesse em se construir armas nucleares em solo
brasileiro.

O anuncio oficial da existéncia do Programa Nuclear Paralelo veio na voz do
Presidente José Sarney, em 4 de setembro de 1987, declarando a na¢&do que o pais
havia obtido o dominio da tecnologia do enriquecimento do uranio, em fase de
conclusdo no Centro de Aramar. As instalagdes para o enriquecimento de uranio
foram inauguradas oficialmente em 8 de abril de 1988 na presengca do entao
presidente da Argentina Raul Alfonsin.*?

Os dados obtidos a partir das tabelas publicadas no derradeiro relatério geral
das atividades do PRONUCLEAR, englobando o periodo compreendido entre os
anos de 1977 e 1986, mostram o esvaziamento dos programas de estagios de
treinamento, doutoramento na Alemanha, visitas de técnicos alemaes ao Brasil e
respectivas assessorias prestadas por esses profissionais. Esse processo acentuou-
se a partir do ano de 1982 e o PRONUCLEAR, na pratica, extinguiu-se no ano de
1986. O declinio cronolégico colocado em destaque € acompanhado as avessas

pela evolucao dos trabalhos associados ao Programa Nuclear Paralelo, fato

“2|. P.Rosa, op. cit, p.72.
. “L.C. de Menezes, op. cit, p. 53.
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simalizador da provavel migragao dos investimentos entre esses programas ou, no
minimo, da mudanca dos interesses do Estado brasileiro.

Procuramos, neste capitulo, fazer um breve histérico da opcao nuclear feita
pelos governantes brasileiros em meados da decada de 1970. Tal opgao encontrou
muitos criticos, e alguns defensores, entre os principais elementos da comunidade
cientifica ja constituida no pais na época da assinatura do Acordo Nuclear Brasil —
Alemanha Ocidental. Entre eles encontramos desde os mais ferrenhos criticos a
construgcao de usinas nucleares no pais, até os francos defensores da “opgao
nuclear”, passando por aqueles que oscilaram entre o “n&o” e o “talvez". No capitulo
seguinte, faremos uma analise dessas diferentes posi¢gdes, buscando lanc¢ar alguma

luz sobre um complexo cenario constituido pelas questdes decorrentes do uso da

tecnologia nuclear.
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Capitulo 2

Vozes da Academia: pareceres e posicionamentos dos criticos do Acordo

dentro da comunidade cientifica brasileira

A ciéncia é, no mundo, arma econdémica,
arma politica e arma bélica.

Mas é antes e acima de tudo uma das mais
nobres atividades do pensamento humano.
Juntamente com os escritores, 08 poelas,
0s pintores, o0s criadores da musica,

s$80 0s homens de ciéncia a mais preciosa

riqueza de uma nagéo.*

A determinagido das autoridades governamentais brasileiras em dominar a
tecnologia nuclear, formalmente confirmada pela assinatura do Acordo Nuclear
Burasil - Alemanha Ocidental em meados do ano de 1975, encontrou na comunidade
cientifica estabelecida no pais o ceticismo de quem nao identificava no Acordo os
elementos efetivamente necessarios a geragdo de politicas e praticas compativeis

com suas principais intengdes.

“JL Lopes, Ciéncia e desenvolvimento (ensaios), p. 83.




O professor do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Pauio (USP) Luiz
Carlos de Menezes, doutor em fisica pela Universidade de Regensburg (Alemanha)
e critico declarado do Acordo, destacou — em obra que aborda o nascimento do
Programa Nuclear Paralelo dos militares — algumas das duvidas que pairavam no
meio cientifico da época acerca do Acordo. Uma delas se referia ao grau de
confiabilidade da estimativa do potencial hidrelétrico do pais na época, considerado
subestimado. Também havia reservas quanto a eficacia do plano de transferéncia da
tecnologia nuclear em todos 0s seus niveis, bem como uma suspeita a respeito da
existéncia de interesses bélicos subjacentes a assinatura de um acordo nuclear por
parte de uma ditadura militar. Alem disso, questionava-se ainda o acerto na escolha
do tipo de reator nuclear (a agua leve) a ser colocado em operagdo nas usinas.*®

Além desses pontos, podem-se mencionar fatores econémicos envolvidos.
Por se tratar de uma tecnologia historicamente cartelizada, sua importagdo podia
gerar drasticos impactos sobre a economia de paises em desenvolvimento —
acentuando seus endividamentos por conta da aquisicdo e da manutencido de
equipamentos, formacgao de pessoal, compra do uranio enriguecido (combustivel dos
reatores) e ajustes técnicos locais, a comecgar por uma rede apropriada de
transmissao e distribuicdo de energia.*®

A opcgao nuclear simbolizada pelo Acordo foi uma decisdo tomada
‘:: independente de debates entre os diversos setores que constituem a sociedade civil,

' acerca destas ou de outras questdes pertinentes, visto que o Brasil vivia um regime

L %S| C. de Menezes, op. cit.. p. 35.
L “R.Arnt, op. cit, p. 12.
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de exce¢ao. Desde seu inicio, o Acordo foi objeto de criticas formuladas por
representantes da comunidade cientifica brasileira. A falta de dialogo fomentou uma
animosidade prejudicial ao pais, visto que os recursos para o financiamento a
pesquisas cientificas no Brasil — como em muitos paises em desenvolvimento —
tinham, e ainda tém, sua origem majoritariamente no Estado.*’

O distanciamento entre os formuladores das politicas publicas e os cientistas
brasileiros pode ser dimensionado pelas palavras de José Leite Lopes (1918 -
2006), fisico de renome internacional, doutor pela Universidade de Princeton (EUA),
fundador e integrante ativo de importantes centros de pesquisa no Brasil. Referindo-
se a criagdo do Conselho Nacional de Energia Nuclear - realizada por decreto do
Poder Executivo em 1956, o qual também colocou a sua regulamentacido nas maos

no Congresso Nacional — escreveu Leite Lopes:

“Havendo sido limitado a cinco 0 numero de membros da CNEN, em geral
nao especialistas, parece-me que, em face do que ocorrera antes, das
dificuldades dramaticas com que se defrontaram os esforgos para obter
ajuda internacional, a primeira coisa a fazer seria a convocagao, uma
verdadeira mobilizagcado de todos os cientistas e técnicos capazes e
disponiveis no pais, a fim de que se reunissem com a Comissao de Energia
Nuclear, estudassem um programa verdadeiramente nacional, modesto mas
eficiente, bem como as medidas para a execugdo efetiva do programa.
Decorreu mais de um ano sem que nenhuma providéncia nesse sentido
fosse adotada, apesar das sugestdes privadas oferecidas espontaneamente
por alguns dos nossos cientistas. As Unicas noticias que se possuiam sobre
as atividades desse orgdo eram telegramas sucintos provenientes do
exterior dizendo que o Brasil assinava novos acordos internacionais. Ou,
entao, entrevistas em nossa imprensa nas quais se afirmava que deviamos
estar orgulhosos, pois, de vez em quando, calha a algum diplomata nosso
presidir a reunides internacionais sobre energia atdmica. (Alguns dos
nossos diplomatas estdo promovidos a categoria de conhecedores

* £ Mayor & A. Forti, Ciéncia e Poder, p. 61.
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profundos e autoridades maximas em energia atdmica em circulos
administrativos no Pais...)".*®

Com uma carreira académica construida ao longo de mais de sete décadas, o
fisico e professor Marcelo Damy de Souza, primeiro superintendente do IEA (atual
IPEN) e presidente da CNEN entre os anos de 1961 e 1964 (expurgado do cargo

pelo golpe militar de 1964), profundo conhecedor das questdes nucleares,

compartilha dessa visao:

“...com frequéncia, esses problemas (relacionados a ciéncia e a tecnologia)
sdo resolvidos por “entendidos” e ndo por técnicos. Um dos melhores
exemplos que comprovam essa asser¢ao é o Acordo Nuclear Brasil -
Alemanha, que foi feito por diplomatas ‘entendidos’ do assunto sem que

qualquer cientista ou técnico de competéncia reconhecida fosse
consultado”.*®

Essas opinides veementes carregam consigo o peso dos anos em que
permaneceram, na pratica, proibidas ou vigiadas pelos instrumentos de controle dos
orgaos de repressao do governo militar. Caso tivesse havido intengao para dialogar,
o interlocutor da parte do governo provavelmente teria sido Paulo Nogueira Batista.
Engenheiro de formagao, Batista foi um dos principais articuladores do Acordo,
assumindo o cargo de presidente da Nuclebras apés a disputa pelo poder na area
nuclear com o engenheiro militar coronel Carlos Sillus Martins Pinto, tornando-se
posteriormente embaixador do Brasil nos EUA.*°

Em meio as controvérsias envolvendo o Acordo, Batista apresentava as

justificativas técnico-econdmicas e sociais dos detalhes e desdobramentos mais

L. Lopes, Ciéncia e desenvolvimento {ensaios), p. 75.
“*M. Damy & E. Fernandes. Entrevista concedida ao jornalista Eduardo Fernandes, p. 6.

L. P. Rosa, A politica nuclear e o caminho das armas atémicas, p. 44 e T. Malheiros. Histérias
secretas do Brasil nuclear, p. 57.
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relevantes do Acordo, sendo seu eloqiente porta-voz oficial por conta da funcao de
presidente da Nuclebras que entdo ocupava. Quanto ao impacto diplomatico e a

previsao do seu significado e importancia ao nosso pais, ele afirmou que

“ainda € cedo para fazer uma avaliagdo exata da verdadeira dimensao
diplomatica do mesmo [referindo-se ao Acordo], embora nao haja
discrepancia de opinidao quanto a afirmativa de que seu impacto em nossa
marcha para o desenvolvimento foi incalculavel”.”’

No que se refere as vultosas cifras envolvendo o Acordo, declaragtes de

carater técnico reafirmavam as principais estatisticas que lhe serviam de

sustentacao:

"O Brasil podera financiar inteiramente ou ao menos parte consideravel de
seu projeta nuclear com a exportagao de uranio (...) O quilo do uranio custa
hoje 50 ddlares no mercado internacional, mas com o0 agravamento da crise
do petréleo devera chegar rapidamente aos 100 ddlares. Além das reservas
brasileiras conhecidas, que oscilam entre 350.000 e 500.000 t, ha indicios
seguros de que existem novas e ricas jazidas, principalmente na Amazonia,
capazes de garantir o abastecimento interno e as exigéncias do acordo”.*

A oposicao explicita ao Acordo se localizou, num primeiro momento, no meio
cientifico — principalmente entre os fisicos, efetivos conhecedores técnicos das
questbes envolvendo o surgimento e o uso da energia nuclear, que estavam,
contudo, alijados de participacao no programa. O mesmo pode-se dizer dos técnicos
dos institutos do setor nuclear na esfera federal, com excegao feita a alguns poucos
componentes do circulo de confianga estrita do nicleo do poder.>® A desaprovagao

ao Acordo nao tardou a ser expressa formalmente por parte dos cientistas.

' K. R. Mirow, Loucura nuclear: enganos do Acordo Brasil — Alemanha, p. 40.
%2 Entrevista de Paulo Nogueira Batista a Carlos Struwe, correspondente de Veja, in “Uma forte nacéo
Eaaciﬁca“, Veja, 2 de julho de 1975, p. 21. Apud K. R. Mirow, op. cit., p. 40.

L. P.Rosa, op. cit, p. 41.
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relevantes do Acordo, sendo seu eloquente porta-voz oficial por conta da fungao de
presidente da Nuclebras que entdo ocupava. Quanto ao impacto diplomatico e a

previsao do seu significado e importancia ac nosso pais, ele afirmou que

“‘ainda é cedo para fazer uma avaliacdo exata da verdadeira dimenséo
diplomatica do mesmo [referindo-se ao Acordo], embora nao haja
discrepancia de opinido quanto a afirmativa de que seu impacto em nossa
marcha para o desenvolvimento foi incalculavet”.”’

No que se refere as vultosas cifras envoivendo o Acordo, declaragdes de

carater técnico reafrmavam as principais estatisticas que I|he serviam de
sustentacao:
“O Brasil podera financiar inteiramente ou aoc menos parte consideravel de
seu projeto nuclear com a exportagao de uranio (...) O quilo do uranio custa
hoje 50 dolares no mercado internacional, mas com o agravamento da crise
do petrdleo devera chegar rapidamente aos 100 ddlares. Além das reservas
brasileiras conhecidas, que oscilam entre 350.000 e 500.000 t, ha indicios

seguros de que existem novas e ricas jazidas, principalmente na Amazonia,
capazes de garantir o abastecimento interno e as exigéncias do acordo”.*

A oposicao explicita ao Acordo se localizou, num primeiro momento, no meio
cientifico - principalmente entre os fisicos, efetivos conhecedores técnicos das
questdes envolvendo o surgimento e o uso da energia nuclear, que estavam,
contudo, alijados de participagcao no programa. O mesmo pode-se dizer dos técnicos
dos institutos do setor nuclear na esfera federal, com excegao feita a alguns poucos
componentes do circulo de confianga estrita do nucleo do pode:r.53 A desaprovacao

ao Acordo nao tardou a ser expressa formalmente por parte dos cientistas.

' K. R. Mirow, Loucura nuclear: enganos do Acordo Brasil — Alemanha, p. 40.
52 Entrevista de Paulo Nogueira Batista a Carios Struwe, correspondente de Veja, in “Uma forte nacao
Eaacifica“, Veja, 2 de jutho de 1975, p. 21. Apud K. R. Mirow, op. cit.,, p. 40.

L. P. Rosa, op. cit, p. 41.
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Em julho de 1975, durante a reuniao anual da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC), realizada em Minas Gerais, era divulgado um
documento / manifesto (0 “Manifesto de Belo Horizonte”, como ficou conhecido),
onde fisicos expressavam suas duvidas quanto ao acerto técnico-econdémico das
escolhas constantes do Acordo, e questionavam o procedimento autoritario que
marcou a conducao de tal decisao. Pouco depois, houve manifestagao equivalente
produzida pelo Clube de Engenharia do Rio de Janeiro.*

No historico apresentado no capitulo 1 desta dissertacao, foi destacada a
subestimacao dos recursos hidrelétricos brasileiros a época da assinatura do
Acordo. Aparentemente, houve inten¢do deliberada de se exagerar as previsdes
sobre as necessidades energéticas do pais nas duas décadas que se seguiriam,
descritas no chamado Plano 90 da Eletrobras, de forma a nele caber o Programa
Nuclear. Nesse sentido, ha indicios de que houve uma pressao sobre os técnicos do
setor elétrico encarregado do Plano 90 para introduzir tal distorgdo.’® De fato, o
potencial hidrelétrico brasileiro foi estimado em 213 milhées de quilowatts, em uma
avaliacio posterior realizada pela propria Eletrobras em maio de 1980,
evidenciando que a necessidade de energia nuclear como produtora de eletricidade
a época da assinatura do Acordo ndo se mostrava urgente nem justificavel,
considerando-se que o pais dispunha ainda de amplos recursos hidrelétricos.”’

Tomando os contornos de um erro na escolha de prioridades, corroborado pelos

* L. C. de Menezes, op. cit, p. 34.
L P. Rosa, op.cit., p. 40.
*ibid., p. 41.

°" J. Goldemberg, “Um programa nuclear alternativo”, in D. N. Simon (ed.), Energia Nuclear em
questdao, p. 13.
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elevados custos a ele associados, o Programa Nuclear viu-se constantemente
obrigado ao convivio com a sombra das estimativas das disponibilidades
hidroenergéticas brasileiras economicamente aproveitaveis.™

QO fator econdémico faria posteriormente a balanga pender para o lado do uso
da energia hidrelétrica, pois os principais estudos feitos nessa seara indicaram
claramente a sua vantagem sobre a modalidade nuclear no Brasil. Segundo Luiz
Pinguelli Rosa, mestre em engenharia nuclear e doutor em Fisica com vasta
produgdo académica voitada ao levantamento e a analise das questdes energéticas,
tendo inclusive ocupado a presidéncia da Eletrobras entre o janeiro de 2003 e abril
de 2004, "ha dados suficientes sobre os custos comparativos e sobre o potencial
hidrelétrico brasileiro comparativamente a necessidade de poténcia instalada
projetada até a primeira ou segunda década do proximo século”.®® Convém destacar
que essas estimativas foram todas realizadas na década de 1980, quando as duas
modalidades de producao de energia (hidrelétrica e nuclear) foram, na melhor das
hipéteses, subaproveitadas em nosso pais. Em outros paises onde & concreta a
identificagcao de alternativas factiveis a captacao energética distintas da modalidade
nuclear para a geracao de eletricidade, a tendéncia € pela eliminagcao sumaria da
opgdo nuclear. O principal motivo para essa postura € evitar desgastes
desnecessarios junto aos diversos setores da sociedade civil.*® De fato, nao ha um

consenso entre os principais membros da comunidade cientifica internacional quanto

a necessidade da opcgao nuclear.

. C. de Menezes, op. cit, p. 28.

® L. P. Rosa, L. Sigaud e O. Mielnik, /mpactos de grandes projetos hidrelétricos e nucleares —
aspectos econémicos e tecnologicos, sociais e ambientais, p. 13.
% R. Amnt, op. cit., p. 31.
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Quanto ao fato de as necessidades energéticas brasileiras para as décadas
de 80 e 90 do século passado terem sido superestimadas, nao identificamos
grandes divergéncias entre as opinides e os dados que encontramos. Mas guanto a
validade da opgao em termos de diversificagao das nossas matrizes energéticas,
com énfase no uso da energia atdmica a medio e longo prazo, Marcelo Damy
apresentou sua visao quanto a dicotomia energia hidrelétrica versus energia nuclear.
Damy posicionou-se com vigor em relagao as mais freqlientes opinides dos criticos a
construgcdo das usinas nucleares em solo brasileiro, em entrevista concedida ao

jornal Hora do Povo, publicada entre os meses de agosto e setembro de 1993:

“E extremamente curioso que existam pessoas que afirmem que o uso da
energia atdmica para a gera¢ao de energia elétrica € desnecessario por
causa das grandes reservas de potencial hidrelétrico. Em primeiro fugar, os
especialistas em idéias gerais que exprimem uma opinido como essa,
demonstram uma auséncia total de espirito cientifico e um desrespeito total
com os técnicos que entendem desse assunto, como os técnicos da
Eletrobras que enviaram esse documento (o oficio n° 196/86 dos
engenheiros Mario Penna Behring e Antonio Carlos Tatit Holtz, da
Eletrobras, enviado em abril de 1986 ao professor José Israel Vargas,
nomeado prelo entdo presidente José Sarney para presidir a Comissdo de
Avaliagdo do Programa Nuclear Brasileiro, do qual o professor Damy foi
membro)(...) Em segundo lugar, é necessario reconhecer que quando nao
se entende nada sobre um determinado tema, qualquer opinido € tao inutil
quanto o nada e o coisissima nenhuma. Compreende-se entao que é facil
bater na mesma tecla e repetir a mesma ladainha sem qualquer variagao do
tema original e insistir sempre que possuimos enormes recursos
hidrelétricos e que a energia atdmica € uma coisa perigosa (...) Esses
génios universais curiosamente aparecem no momento em que a midia
propala eventos de grande destruicdo e de grande ameaga para a
humanidade. Todas as vezes que um reator sofre um pequeno acidente,
ainda que produza uma quantidade de radiagcao equivalente a que se
encontra num aparelho de raios-X, utilizado numa clinica de tratamento de
cancer, ou no consultério de um dentista, imediatamente aparecem nos
jornais dois ou trés nomes desconhecidos nos meios cientificos, mas,
curiosameante, sempre os mesmos, que afirmam, segundo fulan: “tantas mil
pessoas vao morrer de cancer, tantas vao ter leucemia” e assim por diante
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(...) Fogem completamente a ética cientifica emitindo opinides sobre
assuntos dos quais nao tém conhecimento profissional”.®’

Antigo defensor do uso da energia nuclear para fins exclusivamente pacificos,

Damy elencou, na mesma ocasido, algumas desvantagens da construcao de mais

usinas hidrelétricas:

“Paises como o Brasil, que dispde de depositos de uranio e toério, suficientes
para gerar a energia que precisa, sem produzir devastagdo do meio, a
inundacdo de areas férteis para a construgao de represas, que tém
dimensdes quase continentais, sem gastar um dinheiro inutii em longas
linhas de transmissdo, imprescindiveis para trazer energia hidrelétrica do

Amazonas para o Rio Grande do Sul, ndo podem prescindir do uso da
energia nuclear”.*?

Nesse momento da discussao sobre as vantagens, desvantagens e limitagées

das duas opgOes em referéncia, percebemos que as opinides sao emitidas

carregadas de juizos de valor, por eminentes nomes da ciéncia nuclear do pais. Em

1985, Pinguelli Rosa ja admitia limitagdes na opg¢ao hidrelétrica, mas em detrimento

ao uso da energia atdmica, apresentava alternativas para o problema da distribuicao

da energia hidrelétrica por longas distancias:

‘O dultimo argumento sobre o potencial hidrelétrico € o da sua ma
distribuicdo, j4 que boa parte dos aproveitamentos hidricos ainda nao
utilizados localizam-se na regiao Norte, distante dos grandes centros de
consumo do Centro — Sul. Este fato inviabilizaria sua utilizagcdo devido ao
problema da transmissao da energia elétrica a longas distancias. Entretanto,
esta transmissdo mostra-se perfeitamente viavel, havendo inclusive a
possibilidade do uso da corrente continua para distadncias muito longas.
Alids, a linha de Itaipu ao eixo Rio — Sao Paulo possui cerca de mil
quilémetros e pode ser considerada como de longa distancia”.®

5" M. Damy & E. Fernandes. op. cit., pp. 3-7.

%2 Ibid., p. 7.

® L. P. Rosa, op. cit, p. 40.
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Todavia, ainda que a opcgao pela constru¢cao de usinas hidrelétricas — com
base na retificacao do potencial desse recurso energético feito no inicio dos anos
1980 — se apresentasse como uma empreitada menos faradnica e suficiente para as
necessidades dos trinta anos seguintes na visao de um numero expressivo de
cientistas, o interesse pela absorgao da tecnologia nuclear permanecia latente, ainda
que ndo obedecesse aos denominados ‘“critérios energéticos”.®® Ou seja, se as
usinas termonucleares nao representavam a meihor solugdo no momento da
assinatura do Acordo como produtoras de eletricidade, uma vez em que o pais
dispunha de recursos hidroelétricos ainda inexplorados, a introdu¢ao dos reatores
nucleares no Brasil se justificaria como meétodo de obtengdo dessa almejada
tecnologia.®®

Um outro fator ligado ao Acordo, e gerador de discordia entre os cientistas,
estava relacionado ao tipo de reator mais adequado as possibilidades e pretensoes
brasileiras. Com base nos trabalhos do chamado “Grupo do Toério” — realizados por
pesquisadores brasileiros no reator TRIGA, do IPR de Minas Gerais com o objetivo
de se obter uranio-233 a partir do torio-232 (minério encontrado em solo brasileiro
em maior abundancia que o préprio uranio) — uma parcela significativa dos nossos
cientistas defendia a construgcao de reatores de agua pesada, passiveis de serem
operados com trés misturas de combustiveis distintas: uranio altamente enriquecido
e torio, uranio natural e pluténio-tério. O préprio histérico das atividades

desenvolvidas pelo “Grupo do Tério" indica as intencbes e 0s principais resultados

® L. C. de Menezes e D. N. Simon, “Dois erros em cadeia: a politica nuclear e a estrutura
organizacional do programa nuclear brasileiro, in D. N. Simon, op. cit., p. 29.
® J. Goldemberg, “Um programa nuclear alternativo”, in D. N. Simon op. cit.,, p. 13.
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obtidos no sentido de se viabilizar a almejada flexibilidade advinda desta opg¢ao, bem
como o desinteresse do governo federai em investir em pesquisas que poderiam, ao

menos, atenuar nossa dependéncia quanto a importagao irrestrita da tecnologia

nuclear:

“..a programacgao perseguida pelos pesquisadores do Grupo do Tério
permitia a independéncia do Brasil, exatamente pela possibilidade de
utilizacdo de diversos tipos de combustiveis, dependendo apenas das
condicdes de mercado. Assim, se o uranio enriquecido fosse de dificil
aquisicao, restaria a opcao de uso do uranio natural, sobrando ainda a
possibilidade de emprego do pluténio ou do tério. Aquele grupo realizou
significativas pesquisas, também na area de desenvolvimento tecnolégico
de projetos de centrais nucleares. Suas atividades, entretanto, foram
descontinuadas, em 1975, quando o poder central optou pela linha dos
reatores a agua leve e uranio enriquecido, ao firmar o Acordo com a
Alemanha Ocidental. Importante notar que, no transcorrer de sua existéncia
efetiva como centro de P&D (pesquisa e desenvoivimento), chegou a
montar laboratorio de neutrdnica e instalag¢ao térmica. Lamentavelmente, a
etapa seguinte, que consistia na montagem do protétipo de um reator,
incluindo o sistema de geragao de vapor, ndo chegou a se concretizar”.*®

A opcgao feita, expressa no Acordo, foi por reatores que utilizassem como
combustivel o uranio enriquecido, e a agua leve como moderador. As principais
vantagens que podem ser apontadas em favor dessa escolha sao: maior rendimento
energético, seguranca, menor custo, e maior confiabilidade desse tipo de reator em
comparagao, por exemplo, com o0s reatores alimentados por uranio natural e

moderados por agua pesada (agua deuterada).®’

% P. Q. Marques, Sofismas Nucleares: o jogo das trapagas na politica nuclear do pais, p. 52.

7 L. C. de Menezes, op. cit., p. 30. Neste ponto, verifica-se que as divergéncias entre os principais
defensores individuais das duas opc¢des de reatores tendem a se dissipar por uma questido
predominantemente comercial: reatores que utilizam uranio enriquecido e sdo moderados com agua
leve ja representavam mais de 80% do total mundial no momento em que o Acordo foi assinado —
percentual prat’ 1ente mantido ao longo das mais de trés decadas posterio.2s — onde o destaque
as dificuidades impostas ao enriquecimento do uranio sdo, no minimo, compensadas pelos custos de
obtencao da agua pesada, moderadora dos reatores que utilizam uranio natural. O préprio consumo
de uranio e cerca de quatro vezes maior na “queima’” realizada nos reatores a agua pesada, fato que,
em associagac a outras desvantagens técnicas, minimizou ao longo dos anos o referido embate.
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Como ja destacado anteriormente nesta dissertacao, as reservas brasileiras
de uranio eram apreciaveis, fato que colocava o Brasil ao lado da entdo Uniao
Soviética como as duas unicas nagdes aptas em nivel mundial a auto-suficiéncia no
trato do uranio como combustivel das usinas nucleares.®® Contudo, a obtencao
dessa auto-suficiéncia permitiria ao Brasil ndo somente construir usinas nucleares
destinadas a geragao de eletricidade. A tecnologia de enriquecimento do uranio
admite a possibilidade de se obter o material fissil na concentragcao necessaria a
construcao de armamentos nucleares.%®

Levando-se em conta que o pais atravessava sua segunda década sob o
governo dos militares, nao faltou a desconfianga dos mais diversos setores da
sociedade quanto as intengbes que subjaziam a escolha pela tecnologia do
enriquecimento do uranio. Um incidente ocorrido um ano antes da assinatura do
Acordo alimentou de forma contundente essa desconfianga. Testes de explosivos
nucleares realizados pela india em maio de 1974, no deserto do Rajastao,
reforgaram o carater “menos nobre” da opg¢ao nuclear. O episédio ensejou dlvidas
quanto a eficacia da fiscalizacao realizada pela AEIA (Agéncia Internacional de
Energia Nuclear) e pelas empresas licenciadoras de tecnologia na area nuclear,

visto que a india desenvolveu toda a tecnologia necessaria a construcdo de sua

% M. Damy & E. Fernandes. op. cit., p. 18.

* Ha basicamente dois modos de se obter uma bomba atémica de fissdo. Um deles se da& pelo
enriquecimento do urdnio (U-235) a elevados percentuais de concentragdo, da ordem de 90%. A
outra ma..eira deriva do reprocessamento s pluténio contido no combustivel fissil utilizado nos
reatores das usinas. O plutdnio ndo existe na natureza, sendo criado artificiaimente pela
transmutacdo do uranio 238, processada dentro de um reator. Dentre seus varios isétopos, séo

fisseis 0os de numero de massa impar. Pu 238 e Pu 241.Como elemento gerador de energia, o
pluténio & de uma capacidade extraordinaria.
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bomba atébmica a partir do programa de cooperagdo mantido em parceria com o
Canada. A bomba nuclear indiana foi fruto da habilidade dos seus pesquisadores em
substituir o uranio vindo do Canada, que servia de combustivel ao reator Cyrus
(doado & india pelo Canada e de fabricagdo norte-americana) pelo uranio
processado no préprio territério indiano. A usina doada pela estatal canadense
utilizava como combustivel o uranio natural e agua pesada como moderador, nao
havendo, portanto, a necessidade de enriquecimento do uranio. lsso permitiu que os
cientistas indianos, a partir do reprocessamento do combustivel irradiado no reator,
obtivessem o pluténio utilizado na fabricagao do explosivo nuclear.”

A ténue linha de separacgado entre os usos pacificos e bélicos da tecnologia
militar fora definitivamente rompida. Tornou-se evidente que a criagdo de uma
industria nuclear civil poderia proporcionar as condi¢ées necessarias a formag¢ao de
pessoal qualificado e a criagdo de uma estrutura para a obtengado do pluténio
destinado a fins militares. No caso indiano, o know-how necessario ao
reprocessamento dos rejeitos atdmicos foi adquirido pelos cientistas daquele pais
em fungdo do intercambio com o Comité de Energia Nuclear (AEC), situado na
cidade de Idaho (EUA), no ambito do acordo firmado com o Canada. Esse
intercambio visava familiarizar os profissionais indianos com os problemas técnicos
da extragao do pluténio do combustivel irradiado em reatores a agua pesada. Assim

foi possivel a india assimilar a tecnologia necessaria a obtengao do pluténio, uma

P Q. Marques, op. cit., p. 71.
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dds mateérias-primas chaves para a constru¢cao de armas atdmicas — e tudo foi feito

sob o olhar “atento” dos fiscalizadores do programa “Atomos pela Paz”.”

No caso brasileiro — considerando-se os fatos que se sucederam as
dificuldades de se garantir, via Acordo, a tecnologia do enriqguecimento do uranio — o
surgimento do Programa Nuclear Paralelo, em 1979, viria a corroborar, ainda que
parcialmente. a desconfian¢a de setores da sociedade civil brasileira quanto a
intengcao do governo em desenvolver armamentos nucleares.

E preciso recordar que as poténcias mundiais detentoras de armas nucleares
posicionaram-se com vigor no sentido de impedir que outras nag¢des tambem
desenvolvessem tecnologia nuclear com finalidades bélicas, o que foi
consubstanciado no Tratado de N&o Proliferagdo de Armas Nucleares. Leite Lopes

teceu 0os comentarios que se seguem, a respeito do tratamento desigual manifesto

nesse tratado:

“‘Atualmente, desarmam-se o0s desarmados e armam-se em corrida
vertiginosa 0s super-armados. E se a energia nuclear tem utilizagdo para
fins pacificos e entre esses a producao de energia, 0 dominio completo de
sua tecnologia evidentemente daria meios a uma possivel utilizagao militar.
Isto € verdade de todo sistema industrial, de qualquer tecnologia. Querer
entdo proibir a industria atdmica com tais argumentos, deveria essa vontade
ser acompanhada do impedimento das industrias quimicas, automobilistica,
siderurgica, etc, que sao imediatamente convertidas em industria de guerra
em caso de conflito como se viu, por exemplo, na Guerra Mundial de 1939.
Invocar a proibicdo de uma possivel utilizagdo militar em todos esses casos,
por parte de paises menos desenvolvidos, que aspiram ao
desenvolvimento, acarreta também o congelamento das atuais diferengas
de desenvolvimento econémico das nagdes, impedindo as nacgdes
subdesenvolvidas o acesso e o dominio de tecnologias como a nuclear, a

informatica e as que forem descobertas”.”

K. R. Mirow, op. cit., p.230.
"2 J. L. Lopes, Uma Histéria da Fisica no Brasil, p. 91.
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Marcelo Damy posicionou-se com equivalente indignacao quanto as
determinagbes constantes do Tratado de N&do Proliferagdo, ao afirmar que “essa
preocupacao desses paises em continuarem a ser senhores do mundo, trazem
como resultado a imposi¢cao de um atraso ao desenvolvimento cientifico e industrial
dos paises do Terceiro Mundo que nao pertencem ao chamado ‘Clube do Atomo™"®,
endossando portanto a postura do governo brasileiro em nao té-lo assinado até
aquele momento. Percebe-se, portanto, que ao se tratar da energia nuclear, estava
em jogo muito mais do que apenas uma questao técnica relativa as possibilidades
de geracido de energia. A questao do uso militar dessa tecnologia, incluindo as
implicacbes éticas e morais denunciadas pelos movimentos pacifistas, estava
indissociavelmente ligada a qualquer discussao em torno desse tema. Sendo assim,
a transferéncia de qualquer aspecto da tecnologia nuclear constituia-se em
problema delicado.

O pacote de compra das usinas termonucleares adquirido junto a Alemanha
Ocidental tinha como base a transferéncia da tecnologia do enriquecimento do
uranio em suas mais diversas etapas, da extracao ao reprocessamento dos
combustivels irradiados no reator. As inevitaveis duvidas que pairavam sobre as
reais inten¢des e possibilidades da Alemanha Ocidental em honrar sua parte no

Acordo, no tocante a transferéncia da tecnologia nuclear — visto que os EUA ja se

™ Ibid., p. 10. Originalmente, o chamado “Clube Atémico” era composto por: Estados Unidos, Russia
{(herdeira direta da ex-Unido Soviética), Franga, China e Gra-Bretanha, nacdes que ao final da década
de 1960 ja haviam realizado testes com armamentos nucleares.

46




manifestavam contrarios a essa clausula — foram vigorosamente rechacgadas pelos
diplomatas alemaes negociadores do Acordo.”™

Independente da palavra empenhada por parte dos alemaes, as dificuldades
ligadas a transferéncia da tecnologia nuclear rapidamente se manifestaram. As
pressdes originadas na Inglaterra e nos EUA sobre a Holanda, parceira nuclear
alema em conjunto com a Inglaterra no chamado consércio URENCO, impediram-na
de repassar ao Brasil a tecnologia do enriquecimento do uranio pela
ultracentrifugacao, processo consagrado em nivel mundial aquela época.”” Em
substituicao, os alemaes ofereceram ao Brasil um processo que _ainda se encontrava
em fase de desenvolvimento, denominado jet-nozzle, ou jato centrifugo. Esse
processo nao era utilizado em escala industrial nem mesmo na prépria Alemanha,
nao havendo porianto comprovacido de sua viabilidade até aquele momento. No
mais, esta opg¢ao viria a mostrar-se ao longo dos anos por demais dispendiosa
quanto ao consumo de energia elétrica, 0 que colocou em xeque sua viabilidade e
sua eficacia.”® O proprio Prof. Erwin W. Becker, idealizador do processo de jato
centrifugo, nao chegou a sofrer cobrancgas, na epoca, relativas a transferéncia do
processo de enriquecimento de uranio que inventara, visto que o Brasil havia
enviado até o ano de 1977 um unico engenheiro para ser treinado na usina protétipo
alema de Karlsruhe.”

A dificuidade de se viabilizar o processo de jato centrifugo em escala

industrial foi um dos principais obstaculos num processo de transferéncia de

™ Ibid., p. 40.

L. C. de Menezes, op.cit., p.31.
®p._Q. Marques, op. cit.,, p. 76.
"K. R. Mirow, op. cit. p. 136.
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tecnologia fadado ao insucesso no seu nascedouro. Acrescenta-se a essa realidade
o fato desse pretenso repasse de tecnologia ser dependente direto da adequada
capacitagcao de recursos humanos aptos a desempenharem as mais diversas
fungcdes da industria nuclear que se desejava instalar no pais. Essa capacitagao foi
colocada sob a responsabilidade de uma empresa (a KWU, ja citada no capitulo
anterior), e nao de um grupo ligado a uma instituicao de carater académico, o que
caracteriza mais um equivoco de ordem estrutural que poderia ser evitado com base
na discussao entre governo e cientistas. Nas palavras do Prof. Enos Vital Brasil,
diretor da Fundacao de Tecnologia Industrial em 1978, “a tecnologia esta na cabeca
de quem a idealizou e jamais sera transferida (...) O que o Brasil esta fazendo com o
Acordo Teuto-Brasileiro € receber uma receita tecnoldégica de um bolo com o qual

vai conviver durante muito tempo sem perspectivas de abscrgcado de tecnologia em

sin'-l'e

As criticas nesse sentido sao recorrentes. Para o fisico José Zaats, “O Brasil

esta no papel do mecanico que aprende a trocar as pegas do carro mas nunca sera

»79

capaz de construir um motor”’”, opiniao que se coadunava ao pensamento do fisico

e professor Mario Schenberg, o qual afirmava ter havido “uma confusao entre
importacao de tecnologia e importagao, pura e simples, de equipamentos”.

As palavras do presidente da KWU, Klaus Barthelt, explicavam o ideal da

politica de transferéncia de tecnologia segundo nossos parceiros alemaes: “A

" Citado por K. R. Mirow, op. cit. pp. 136-7.
” Ibid., p. 137.

**M. Schenberg, “Programa nuclear — importamos maquinas e nao tecnologia”, Gazeta Mercantil, 26
de outubro de 1977, p. 7, apud Mirow, op. cit., p.137.
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transferéncia de tecnologia se dara através do training on the job (treinamento no
trabalho). Nos representamos uma empresa comercial e nao uma universidade.™®’

O distanciamento entre os ideais de formagao de recursos humanos tomados
a partir de uma concepg¢ao empresarial e o0 ideal de formagao desse contingente de
profissionais visto da optica de uma comunidade cientifica parece ter sido
determinante das opinides proferidas pelos membros deste segundo segmento. Vale
aqui destacar que o papel da capacidade tecnolégica nacional ja existente no ambito
dos institutos de pesquisa nuclear fora, segqundo a versao mais veiculada pelos
criticos da execugao do Acordo, pouco valorizada. Neste ponto, parece-nos
possivel, entretanto, afirmar que algo de efetivo se produziu visando a constituicao
de um quadro de pessoal apto aos trabalhos com a energia nuclear no pais. Esta
avaliagao durante muito tempo esteve ausente das opinides manifestadas pelos
cientistas brasileiros — possivelmente pelo descontentamento dessa comunidade em
relacdo a maneira centralizada que caracterizou todo o processo de tomada de
decisdes referentes ao programa nuclear brasileiro.

Ao referir-se especificamente a formacgao de cientistas e técnicos destinados
a condugao da rotina nuclear no Brasil, Leite Lopes criticou a natureza “diplomatica”

com a qual foi conduzido este importante elemento de transferéncia tecnologica que,

segundo sua visao:

‘foi elaborado e executado sem intercambio com as universidades e
institutos de pesquisa (nacionais), senao totalmente fechado e hostil a
essas universidades (...) Se os diplomatas sao importantes para a
negociacao de acordos, para o estudo do quadro internacional em gue se
coloca este programa, sé num pais subdesenvolvido se entrega a

81 K. R. Mirow, op. cit. p. 138.
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construgdo da infra-estrutura cientifica e técnica de uma tecnologia nova a

nao-especialistas”.®?

A respeito de recursos humanos no ambito do Acordo, o entao presidente da
Nuclebras, o futuro diplomata Paulo Nogueira Batista, afirmou em entrevista que
“depois da obtencao de tecnologia, o problema mais serio sera a formagao de
pessoal especializado”. O fisico, professor, ex-reitor da Universidade de Sao Paulo,
ex-ministro da Ciéncia e Tecnologia e ocupante de uma série de cargos publicos nas
ultimas duas décadas, José Goldemberg ~ profundo estudioso das questdes
energéticas — criticou a ordem dessas preocupac¢des, partindo da premissa de que a
capacidade de se produzir tecnologia evidencia o unico indicio seguro de se avaliar
o grau de desenvolvimento de um pais.2® Ou seja, o programa de capacitagao de
técnicos e cientistas deveria naturaimente anteceder o processo de transferéncia
tecnoldgica ou, em ultima instancia, ocorrer em concomitancia ao mesmo.

Todavia, mesmo mantendo em segundo plano as discussdées envolvendo a
ordem das principais providéncias necessarias a eficaz execugao das determinagdes
constantes do Acordo, devemos neste ponto buscar identificar as rela¢gdes entre
essas providéncias, colocando nosso foco na questdo da formacado de pessoal.
Afinal, a capacidade de uma nagéo atingir um nivel de desenvolvimento sustentave!
depende da provisao de uma massa critica de mao-de-obra qualificada nos diversos
campos cientificos e técnicos destinados a sustentacdo da tecnologia almejada.®

Nas palavras do bioquimico e ex-diretor geral da UNESCO, Frederico Mayor:

%2 J. L. Lopes, Uma histéria da fisica no Brasil, p. 92.
% ). Goldemberg, Energia Nuciear no Brasil, p. 163.
* F. Mayor, “Ciéncia e poder hoje e amanha”, in F. Mayor & Augusto Forti, op. cit., p. 136.
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“A capacidade de um pais promover o desenvolvimento depende tambeém
de adequadas estruturas programaticas, legais. reguladoras e politicas.
Depende de sua capacidade de escolher a tecnologia adequada.
Capacidades, conhecimentos, know-how técnico e um numero suficiente de
gente treinada sao necessarios para desenvolver tecnologias endégenas
solidas e para absorver e adaptar tecnologias importadas através da
transferéncia de tecnologia. O treinamento do tipo. e em numero, certo de

cientistas, especialistas, técnicos e professores € uma necessidade crucial,

talvez a mais crucial de todas”.® |

,' O capitulo seguinte procura confrontar esta visdo com os dados obtidos a
| partir da leitura dos relatérios produzidos pela comissao responsavel pelo
acompanhamento dos resultados efetivamente atingidos pelo PRONUCLEAR, bem
como descreve uma experiéncia feita em solo nacional, o “Chapéu Nuclear”, com o
objetivo de complementar internamente os intercambios dos nossos técnicos e poés-

graduandos enviados a Alemanha Ocidental na época do Acordo.

% Ibid., pp. 136-7.
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Capitulo 3

O PRONUCLEAR e a formagao de recursos humanos

na area de tecnologia nuclear

Se a ciéncia evolui, e muitas vezes porque um aspecto

ainda desconhecido das coisas se revela subitamente,

nem sempre em conseqtiéncia do surgir de aparelhagem nova,
mas gragas a uma maneira diferente de examinar 0s objetos,

que passam a ser vistos sob um novo éngulo.%

O artigo | do Acordo Nuclear Brasil — Alemanha Ocidental, assinado em 27 de
junho de 1975, tem a seguinte redacao: '

Dentro do quadro do presente Acordo, as Partes Contratantes fomentardo a
cooperagao entre instituicdes de pesquisa cientifica e tecnologica e empresas dos
dois paises, abrangendo o seguinte:

e Prospeccao, extragdo e processamento de minérios de uranio, bem coemo
producdo de compostos de uranio;

e Producgdo de reatores nucleares e de outras instala¢gbes nucleares bem como
de seus componentes;

¢ Enriquecimento de uranio e servigos de enriquecimento;

e Produgdo de elementos combustiveis e reprocessamento de combustiveis
irradiados.®’

® F. Jacob, O jogo dos possiveis, p. 28.

®7 Acordo entre o Governo da Republica Federativa do Brasil e o Governo da Republica Federal da
Alemanha sobre cooperagdo no campo dos usos pacificos da energia nuclear, in P. Q. Marques, op.
cit, p. 133.




Um documento que expliéitava objetivos iniciais dessa magnitude estava a
exigir a criagao de dispositivos legais de equivalente grandeza para a sustentacao, o
encaminhamento e a supervisdo dos meios necessarios para atingi-los.

Ao vislumbrar as repercussdes diretas da celebragcao do Acordo, ndo somente
nas entidades ligadas as atividades nucleares, como também no sistema produtivo
industrial de um modo geral e, principalmente, nas instituicbes de ensino e pesquisa,
o Governo Federal criou, por meio de uma portaria interministerial®®, um Grupo de
Trabalho (GT) com a atribuigao fundamental de propor um programa de formacao e
treinamento dos recursos humanos. Esse programa deveria atender as
necessidades nacionais imediatas e futuras nesse ambito, com a prioridade

especifica voltada a execugdo dos objetivos que integravam o Acordo Teuto —

Brasileiro.®®

Parametro critico do programa, a disponibilidade de mao-de-obra
especializada em nivel técnico e académico no pais foi levantada junto a algumas
das principais instituicbes de ensino superior e médio do Brasil. Confrontados com
as estimativas feitas considerando as metas estabeiecidas pelo governo, os dados
desse levantamento permitiram aos componentes do GT interministerial a confeccao

de uma tabela®®, aqui simplificada, computando o nimero de profissionais a serem

formados no decénio 1976 / 1985:

8 Portaria Interministerial n° 93, de 8 de setembro de 1975.

% PRONUCLEAR - Relatorio de atividades 1976 / 1979 do Programa de Recursos Humanos para o
Setor Nuclear, p. 2.

% PRONUCLEAR - Relatario do Grupo de Trabalho Interministerial (1975 / 1976), p. 25.
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Tabela 3

Pessoal de Nivel Superior | Pessoal de
Graduados | Mestres | Doutores | Total | Nivel Médio
1837 892 | 421 3150 = 4525 Sem perdas i
2501 1238 | 596 4335 | 5585 Com perdas®’ :
} !

Como resultado concreto dos estudos desenvolvidos pelo GT interministerial,
foi criado o PRONUCLEAR, o programa oficial do Governo Federal destinado a
formacao dos recursos humanos para o setor nuclear, no inicio do ano de 1976. Os
relatérios das atividades realizadas pelo PRONUCLEAR foram produzidos em maior
quantidade no periodo compreendido entre os anos de 1976 e 1981, a partir desse
ano passaram a rarear progressivamente, extinguindo-se em definitivo com o
encerramento das atividades do PRONUCLEAR no final do ano de 1986.

A leitura dos primeiros relatorios evidencia os cuidados dos seus realizadores
em termos do esclarecimento / reforgo das finalidades do programa, as estratégias a
serem implementadas, a organizacdo dos cursos que deveriam ser ministrados
internamente (nas universidades e institutos nacionais), e o detalhamento dos
respectivos programas, convénios com instituicbes de ensino no exterior que
recebiam os alunos brasileiros, os custos, etc.

O relatério referente ao periodo 1976 / 1979, por exemplo, descreve as

estratégias para atender as necessidades de recursos humanos:

“Para o pessoal de nivel superior, a habilidade inicial na area nuclear € adquirida,
no pais, posteriormente a graduagao, seja através de cursos de pos-graduacgéo,
seja através de cursos de especializagdo nuclear. Sua preparagao requer prazos

M as perdas de pessoal constantes da tabela levam em consideragao as possiveis evasdes durante
a formacao, falecimentos, aposentadorias, desvios de carreira, emigragao de técnicos, etc.
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mais prolongados devido a natureza e complexidade dos conhecimentos a serem
fornecidos e, considerando a necessidade da assimilacao acelerada deste pessoal
procurou-se dar énfase inicial ao planejamento de especializagdo nuclear deste tipo
de mao-de-obra (...) A inclusao de disciplinas optativas durante a graduagdo que
permitisse aos alunos dos ultimos semestres universitarios complementar sua
formagao basica nos assuntos indispensaveis, adquinr conhecimento generalizados

sobre areas correlatas de possivel especiaiizagao e motiva-los na direcao do setor
nuclear (sic).

Para o pessoal de nivel medio, o treinamento na area nuclear implica na aquisi¢ao
de conhecimentos bem especificos e relativamente pouco profundos, sendo
possivel afirmar que a preparagdo deste pessoal requerera um tempo mais
reduzido e, portanto, o planejamento para este tipo de mao-de-obra sera menos
critico. comparado ao treinamento do pessoal de nivel superior”. 2

Um processo de formagao que exige exceléncia académica concomitante ao
cumprimento de metas ambiciosas a serem atingidas num espaco de tempo exiguo
pode ser considerado, no minimo, como temerario. Na época, o entao presidente da
Nuclebras, Paulo Nogueira Batista, declarou: “a meta de independéncia tecnologica
em 10 anos exigira esforco na area de formagao de recursos humanos™. Suas
palavras deixam entrever uma tensao entre a necessidade de formacgao de pessoal
capacitado ao dominio de uma tecnologia complexa, e cercada por riscos inerentes
aos fendmenos fisicos a ela associadas, e 0 efetivo tempo que tais profissionais
teriam para a sua assimilagao eficaz.

Uma sintese dos principais pontos que envolvem alternativas para a
preparacdo de pessoal, segundo o mesmo relatério referente a 1976 / 1979 do
PRONUCLEAR, destaca:

¢ Criagao de cursos de mestrado e doutorado no pais e no exterior;

e Criacao de cursos de especializagao e aperfeicoamento visando a formacao

segundo especificagdes oferecidas pela Nuclebras;

2 PRONUCLEAR - Relatdrio de atividades 1976 / 1979 do Programa de recursos humanos para o
setor nuclear, p. 12.

% K. R. Mirow, op. cit., p. 133,
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"e Adaptacao de curriculos de cursos de graduagao quanto a disciplinas de
formacao profissional,
e Criacao de cursos de formacao de tecnélogos;
e Criacao de cursos de nivel médio, para a formacao de técnicos;
e Treinamentos em servigo para todos os niveis de formacao.**

Essa ultima alternativa mostrou-se ao longo dos anos uma pratica comum,
denominada training on the job — e foi motivo da critica referenciada no capitulo
anterior. Nessa modalidade de treinamento, profissionais brasileiros foram enviados
para a Alemanha Ocidental com o objetivo de acompanhar seus colegas alemaes na
execucao de tarefas do dia-a-dia da industria nuclear, visando a incorporagdo dos
conhecimentos das principais especificidades de cada atividade individual, em
“cursos”, na média, de curtissima duragao. A tabela 4 apresentada mais adiante
mostra que a grande maioria desses cursos apresentava duracao nao excedente a
trés semanas.

A preocupagdo com a eficacia desta pratica € explicitada nas “Notas sobre
Treinamento em Servico na RFA” que integra um relatorio especial do

PRONUCLEAR produzido no més de junho de 1980:

‘A preocupacdo em integrar toda a comunidade nuclear nacional num
esforco organizado de absor¢do de know-how estd levando o
PRONUCLEAR, no que se refere a estagio na RFA, a ampliar a oferta de
vagas. No entanto, procura destinar essas oportunidades aqueles
candidatos que demonstram poder particular de participar de um processo
de transferéncia, em que a responsabilidade &€ muito maior para ‘receptores’
do que para ‘doadores’, 0s quais devem estar em niveis de conhecimento
nao muito diferentes. Nesse sentido, lembra-se que para selecao & bastante
significativo o grau de correlagdo existente entre as atividades do candidato

% Ibid, pp. 12-3.
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atual, pretendida na RFA e prevista para apos o regresso. Durante o
treinamento, o cumprimento do programa e a obtengdo e assimilagao das

informagdes desejadas, dependerdo muito da atitude e do relacionamento

do treinado com os seus colegas aleméaes” .*® (grifo nosso)

Ainda consultando o relatério de atividades de 1976 / 1979, encontramos
dados referentes aos cursos realizados por profissionais brasileiros com a
cooperacao da Republica Federal da Alemanha (RFA), apresentados
resumidamente nas tabelas a seguir. A Tabela 4 refere-se a alguns dos cursos

realizados em 1978, com a participagao de um total de 330 alunos brasileiros.

* PRONUCLEAR - Relatorio especial n° 06/80 das atividades do Programa de Recursos Humanos
para o Setor Nuclear, junho/1980, pp. 1-2.
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Tabela 4

Programa (Cursos Avangados)

Periodo

Nuclear Reactor Chemistry

09/02 a 02/03

Reactor Component Design

03/03 a 15/03

Reactor Safety

13/03 a 31/03

Chemical Analysis in Reprocessing Chemistry

28/08 a 01/09

Reprocessing Chemistry

28/08 a 22/09

Reprocessing Techniques

02/10 a 20/10

Characterization and Analysis of Fuei for Power Reactor

25/09 a 06/10

Uranium / Thorium Fuel Cycle

02/10 a 20/10

Compressor Gas Turbines for HTR

08/09 a 29/09

Nuclear Process Heat Application

04/09 a 15/09

Powder Metallurgy

18/09 a 27/09

Fuel Element Behavior

09/10 a 20/10

Welding

09/10 a 20/10

Reactor Dynamics

26/06 a 01/07

Practical Course on Reactor Dynamics

16/10 a 15/11

Design of Reactor Components

16/10 a 15/11

Application of Computer Codes

02/10 a 27/10

Reactor Steels

16/10 a 23/10

Principles of Reactor Safety

09/08 a 15/08

Non-Destructive Testing

10/10 a 31/10

Reactor Physics

01/01 a 31/01

Por mais abrangente e diversificada que se mostre essa grade de programas
- em teoria oferecendo, inclusive, topicos relacionados ao tratamento dos
combustiveis a serem utilizados nas usinas em termos de beneficiamento,
enriquecimento e reprocessamento dos sub-produtos colhidos nos reatores — a

eficacia do aprendizado adquirido no ambito desse processo € naturaimente
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questionavel. Pode-se ponderar que a transferéncia desses conhecimentos
baseava-se na total e imediata empatia que a priori deveria surgir entre seus
principais agentes, a despeito das evidentes diferencas sdécio-culturais existentes
entre os técnicos alemaes e brasileiros.

A Tabela 5 reforga as duvidas langadas quanto a efetividade dos esforcos
empreendidos pelos articuladores do PRONUCLEAR no tocante ao convénios
firmados junto as entidades localizadas na Alemanha, apresentando dados

referentes aos cursos iniciados no ano de 1977, com um total de 720 participantes.
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Tabela 5

Programa Periodo Participantes

Nuclear Power System Design |

¢ Fundamentals 15/08/77 a 10/09/77 15

« Aplications 19/09/77 a 111077 - 12
Enrichment Process 05/09/77 a 30/09/77 | 27
Reprocessing and Waste Treatment

e Reprocessing Chemistry 22/09/77 a 10/10/77 46

e Reprocessing techniques 28/09/77 a 14/10/77 46

e Waste 17/10/77 a 04/11/77 46
Chemical Analysis Technique in
Reprocessing and Waste Treatment 01108177 a 02103777 43
Materials for Nuclear Reactor

o Materials Engineering 01/08/77 a 02/09/77 23

e Welding 05/09/77 a 23/09/77 35

e Fuel and fuel Elements 26/09/77 a 01/11/77 123
Materials Testing

e Mechanical Materials Testing | 01/09/77 a 10/09/77 34

e Non-Destructive Testing 12/09/77 a 23/09/77 84
Cursos Avancgados

e Reactor Safety 10/10/77 a 04/11/77 57

e Reactor Physics 01/01/77 a 31/01/77 19

e Thermo-Hydraulic Analysis 13/02/77 a 03/03/78 28

o Radiation Protection 26/09/77 a 14/10/77 47

e Radiation Waste 19/12/77 a 05/01/78 35

Uma consideracao importante a ser feita € que o total de participantes dos
cursos relacionados nas tabelas nao coincide com o respectivo numero de

concluintes desses cursos. Uma justificativa possivel para esse fato esta relacionada
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ao' baixo grau de interesse despertado nos futuros especialistas nucleares pelos
conteudos desses cursos. Por exemplo, um curso envolvendo seguranga de
reatores, ministrado pelos professores A. Ziegeler e K. Mueller. coordenado pela
CNEN, iniciou com 67 alunos e terminou com apenas 20.*° Cabe destacar que a
falta de preocupacao e interesse com a segurang¢a dos equipamentos e das rotinas
ligadas ao coragao de uma usina nuclear (o reator), area de suprema importancia no
trato diario da energia nuclear, demonstra uma falha grave na formacgao de pessoal.
Aparentemente, o descaso em relagdo a questao de seguranga se relacioné a uma
falta de planejamento estratégico que priorizasse esse aspecto essencial do dia-a-
dia de uma instalagdo nuclear. Um claro exemplo a este respeito pode ser
encontrado no Relatério do Grupo de Fiscalizagdo e Seguranga Nuclear, publicado
recentemente pela Comissdo de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da
Camara dos Deputados. Esse relatério enfatiza que a estrutura organizacional da
Comissao Nacional de Energia Nuclear {CNEN) prevé que ela exerca a fungdo de
6rgao regulamentador e fomentador das atividades nucleares no pais, e que
acumule ainda a funcgao fiscalizadora de tais atividades — tornando-se, na pratica,

“fiscal de si mesma”.¥’

Rogério Cerqueira Leite, fisico e pesquisador da UNICAMP, assim expressou
sua opiniao sobre o PRONUCLEAR: “A Nuclebras induziu algumas universidades

brasileiras a inserir em seus curriculos alguns cursos superficiais ‘para despertar o

% 3¢ 800 treinados em 10 mil", in O Estado de S&o Paulo, 2 de abril de 1978. apud. In K. R. Mirow,
SF- cit., p.133.

Relatorio da Comissdo do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da Camara dos
Deputados sobre o setor nuclear brasileiro, marco de 2006.
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interesse’. mera perfumaria de valor formativo nulo.”® Criticas dessa natureza
destacam equivocos na execucao do programa, mas nao destituem de valor as
acdes advindas do PRONUCLEAR em termos de interferéncia direta na
incorporagao, ans cursos ja existentes em universidades brasileiras, de disciplinas
voltadas as aplica¢cdes da energia nuclear.

Considerando que grande parte dos técnicos necessarios ao Programa
Nuclear nao eram necessariamente “engenheiros nucleares”, foram estabelecidos
pela CNEN contatos com varias universidades brasileiras, nas quais se identificavam
nichos de exceléncia em certas areas. Apdés uma visita de avaliagdo junto a
instituicdo de ensino destacada, era firmado convénio para incluir nos programas de
mestrado ja existentes algumas disciplinas que dessem aos alunos nog¢des do que
era uma central nuclear, e de quais os requisitos adicionais da area nuclear em
relagdo a sua area de atuacso.”

Para atrair os alunos para esse esfor¢o adicional, eram concedidas bolsas de
maior valor do que as normais, e aventada uma possivel contratacdao por algum
orgao do Programa Nuclear apds a conclusao do curso. Tambem os professores
destes cursos eram incentivados a participar do programa nuclear atraves de
trabalhos de consultoria, muitas vezes transformados em tema de dissertagées dos
alunos de mestrado. A CNEN dava suporte ao programa promovendo também a

vinda de técnicos alemaes que proferiam palestras ou mini-cursos nessas

" K. R. Mirow, op. cit., p.133.

% PRONUCLEAR - Relatorio de atividades 02/80 do Programa de Recursos Humanos para o Setor
Nuclear, junho/80, p. 76.
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universidades, abordando temas mais especificos da tecnologia alema de centrais
nucleares ou do ciclo do combustivel.'®

Os programas de mestrado se subdividiam em duas areas principais:
Mestrado em Engenharia Nuclear, e o que foi chamado de “Mestrade Convencional
com Complementacao Nuclear’. Os cursos ligados a esta Ultima vertente
relacionavam-se as diferentes areas de engenharia, ou ainda geologia ou
meteorologia, nos quais introduziam-se disciplinas especificas referentes a area
nuclear. Essa complementagéo recebeu a alcunha de “Chapéu Nuclear” entre os
profissionais da area, assim grafada de forma recorrente nos relatérios do

PRONUCLEAR redigidos apés 1980.

O Programa de Mestrado em Engenharia Nuclear era ministrado em cinco

instituicdes:

e IME - Instituto Militar de Engenharia (RJ), programa criado em 1969.
Posteriormente, essa mesma instituicido passou a oferecer o Mestrado em
Instalacdes Nucleares (1987);

o« COPPE / UFRJ - Coordenagao dos Programas em Pds-Graduacdo em
Engenharia — Universidade Federal do Rio de Janeiro (RJ), criado em 1968.
Os Programas de Mestrado e Doutorado em Engenharia de Fatores
Humanos foram criados na COPPE em 1997,

o [IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (SP), ligado a

Universidade de Sao Paulo (USP), como Mestrado e Doutorado em

'® Entrevista concedida por Claudio Ubirajara Couto de Aimeida, assistente da presidéncia da CNEN,
em 6 de julho de 2006.
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Tecnologia Nuclear (1976), com complementa¢des em Aplicagdes (1997) e
Reatores (1997);

o UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais, criado em 1968. A partir de
2004 a instituicdo passou a oferecer também o Mestrado em Ciéncias das
Radiagbes (2004); e

e UFPE - Universidade Federal de Pernambuco, criado logo no inicio da
efetiva atuacao do PRONUCLEAR em 1977. Em seguida vieram os
programas de Mestrado em Aplicacdes de Radioisdtopos (1978), Dosimetria
e Instrumentacdo (1981), Engenharia de Reatores (1996) e Fontes
Renovaveis de Energta (1996) e os Doutorados em Tecnologias Energéticas
Nucleares (1997), Apli_cagées de Radioisotopos (1997), Dosimetria e

Instrumentacgao (1997), Engenharia de Reatores (1997) e Fontes Renovaveis

de Energia (1997).""!

O Programa de Mestrado Convencional com Complementacdo Nuclear
(“Chapéu Nuclear’) abrangia 18 cursos em diversas instituicbes de ensino e

pesquisa distribuidas pelo pais, conforme relagao apresentada a seguir: 102

%' Dados constantes no website http.//www.capes.gov.br, da Coordenagado de Aperfeicoamento de
Pesso.' de Nivel Superior (CAPES), r ~ ‘entes aos histéricos dos cursos de poés-graduacao

existentes nestas instituigdes. Os numeros apresentados entre parénteses referem-se aos anos de
criacao dos respectivos cursos.

' PRONUCLEAR - Relatorio de atividades 02/80 do Programa de Recursos Humanos para o Setor
Nuclear, junho/80, p. 76.
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Tabela 6

Curso Instituicao

e Instituto Tecnoldgico da Aeronautica (ITA)

» Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ)

e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)

Engenharia Mecanica

e Coordenacgao dos Programas em Poés-Graduacao
em Engenharia (COPPE/UFRJ)

e Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ)

e Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRS))

e Instituto Militar de Engenharia (IME)

Engenharia Civil

e Coordenagao dos Programas em Poés-Graduagao
em Engenharia (COPPE/UFRJ)

e Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Engenharia Metalurgica

(UFRS)
e Universidade de Sao Paulo (USP)
Meteorologia e Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE, SP)
e Instituto Tecnoldgico da Aeronautica (ITA, SP)
Engenharia Elétrica e e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Eletronica e Universidade Federal da Paraiba (UFPB)

¢ Universidade de Sao Paulo (USP)

e Coordenagao dos Programas em Pos-Graduagao
em Engenharia (COPPE/UFRJ)

Geologia

Além de conceder as bolsas de estudos aos alunos, o PRONUCLEAR
subvencionava as instituicbes participantes dos programas de mestrado. Era feito

um acompanhamento que buscava verificar se havia sintonia entre os temas das
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dissertagbes e as pesquisas em andamento em cada instituicdo, com o objetivo de
se manter a hierarquia de prioridades do setor nuclear originalmente estabelecida
pelos estudiosos que criaram o programa.'® Os desvios identificados eram
sistematicamente tabulados, e suas corre¢ées tornavam-se partes integrantes do
programa de selegdo dos novos candidatos do ano letivo subsequente. O
levantamento realizado em 11 de agosto de 1980,'* referente as dissertagdes de
mestrado em andamento, classificadas por area e pela formacgao universitaria dos

bolsistas mantidos pelo programa, € apresentado a seguir e exemplifica as bases

desta pratica:

Formagao Universitaria Quantidade
A. Engenharia Mecanica / Materiais 36
B. Engenharia Civil 42
C. Engenharia Elétrica / Eletrénica 58
D. Engenharia Metalurgica 29
E. Engenharia de Minas / Geologia 14
F. Engenharia Quimica / Quimica / Quimica Industrial 32
G. Fisica 43
H. Outros (Matematica / Meteorologia, etc) 3

As letras utilizadas para identificar cada uma das habilitacbes profissionais

sao utilizadas na Tabela 7 a seguir, que se refere unicamente aos bolsistas do

"% bid., p. 76.
1% 1bid., p. 82.
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Mestrado em Engenharia Nuclear, relacionando as areas de pesquisa dos bolsistas

com a sua formacgao universitaria inicial.’®

Tabela 7

Areas / Cursos ME | UFRJ/ | UFMG | IPEN | UFPE
COPPE

- Analise instrumental 1F 1G

4 Fisica de Reatores 1G

. Instrumentacao 2C 1G
Materiais Nucleares 1G 3G 1E 2F
Neutronica 1C 3G 1A 2F
Radioprotecio e Dosimetria 1C 3G 1A 2F
Técnica de Reatores 2F 1G 2S 2C |2C 1G
Aplicagoes de Radioisotopos 2B 1B 1F
Engenharia de Reatores 1B 2C|1A 1B (1A 1G |1B 2C | 1B

1G 4C 1G 1F

Fisica Atdmica e Nuclear 1G 1G 1F
Fisica do Estado Sélido 1G
Reprocessamento
Seguranga de Reatores 3C 3G |2C 4G 1B 2B
Tecnologia de Reatores 1G 1B 2G

Enriquecimento 1G 1F

Medicina Nuclear 1F
Quimica / Centrais Nucleares 1A 2F 3F 1F
Metalurgia 1F 1C
Geologia
Controle Ambiental 1C 2G
Economia de Reatores 1A 1G (1A 1G | 1A 1C 12C 1G

| Economia de Energia 3C =

| Salvaguardas 1F

19 bid., p. 83.
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Com base nesses dados, ha um destague no relatorio quanto a caréncia de
engenheiros mecanicos e ao excesso de fisicos, acompanhada de uma observacao
prevendo a corre¢ao desta discrepancia através da selegao dos novos candidatos
para os anos letivos de 1981 e 1982.'% O planejamento era, portanto, acompanhado
por um grupo de trabalho que controlava o cumprimento das metas estipuladas pelo
programa, fato que merece destaque. Este acompanhamento era extensivo aos
demais niveis, conforme ilustram os levantamentos e tabelas distribuidos ao longo
de toda a extensido do mesmo relatério 02/80, de junho de 1980. Em contrapartida,
nota-se a auséncia de pesquisadores destinados aos trabalhos de reprocessamento
do combustivel irradiado nas usinas — possivel reflexo das restricdes implementadas
em nivel internacional pelos paises construtores de armamento nuclear. igualmente
nula mostra-se a participagcdo no programa dos profissionais oriundos da area de
Geologia, cuja presenca poderia sinalizar o interesse na prospec¢do do solo
brasileiro com o0 objetivo de se identificar localidades detentoras de minerais
radioativos.

A sequéncia dos relatérios do PRONUCLEAR revela ainda outros dispositivos
de ajustes as necessidades de preparacdo de pessoal destinado as atividades
nucleares no pais ligadas as determinag¢des do Acordo. Cursos de especializagao
foram criados com o objetivo de aprofundar os conhecimentos necessarios em
algumas areas especificas e que nao eram suficientemente cobertos pelos cursos

normais de graduac¢do e pds-graduacao. Dentre os cursos de especializacao

"% Ibid.. p. 77.
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apbiados pelo PRONUCLEAR que também se destinavam a selecao do pessoal de
nivel superior a ser contratado pela Nuclebras, no periodo de 1980 a 1984, merece
destaque o curso de Tecnologia Nuclear, realizado na COPPE / UFRJ e na UFMG.

Uma forma de reacdo do governo federal as criticas tecidas ao Acordo -
como o “Manifesto de Belo Horizonte” produzido pela Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia (SBPC) em julho de 1975, referenciado no primeiro capitulo
deste trabalho - foi a criacao de dois programas para a formagao de técnicos: o
proprio PRONUCLEAR, da CNEN, e o Projeto Uranio, da Nuclebras.'”’

Entre os anos de 1975 e 1978, periodo anterior ao seu alinhamento e
coadunagao com as atividades do PRONUCLEAR, o Projeto Uranio foi responsavel
pela criagdo de cursos de especializagao é pelo treinamento especifico de pessoal
em setores de aplicagao da tecnologia nuclear, dentre os quais se destacam:

e Especializagcdo em Tecnologia Nuclear;

e Garantia de Qualidade;

e Treinamento de Operadores de Centrais;

s Engenharia de Centrais;

* Prospecc¢ao, Lavra e Beneficiamento;

e Enriquecimento;

o FElemento Combustivel; e

e Reprocessamento e Tratamento de Rejeitos.'®

107
108

P. Q. Marques, op. cit.,, p. 77.

PRONUCLEAR - Relatorio de atividades do Programa de Recursos Humanos para o Setor
Nuclear no periodo 1976 / 1979, p. 32.
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A Tabela 8 apresenta as quantidades de bolsas de pesquisa distribuidas e o
respectivo numero de formados em “"Especializagcao em Tecnologia Nuclear” com a
participagcao do PRONUCLEAR no periodo em que o mesmo financiou o Projeto

Uranio, compreendido entre os anos de 1980 e 1984:'%°

Tabela 8
1980 1981 1982 1983
COPPE UFMG COPPE COPPE COPPE TOTAL
Bolsas / Bolsas / Bolsas / Bolsas / Bolsas / Bolsas /
Formados | Formados | Formados | Formados | Formados | Formados
Engenharia 1
_ 25 17 1 1 15 10 19 15 20 7 80 50
Mecanica
Engenharia Civil 2 1 1 1 5 5 3 1 4 3 15 11
Engenharia
3 2 5 3 15 13 13 9 13 7 49 36
Elétrica/Eletrénica
] ) Engenharia
1 _ 4 2 8 6 8 6 8 2 2 2 30 18
] Quimica/Quimica
Engenharia
4 2 4 1 7 5 9 7 7 5 31 20
Metalargica
Fisica 1 1 5 4 2 2 -1 - - - 8 7
Total 39 | 25 | 24 16 52 41 52 34 46 24 | 213 | 140

Além do Projeto Uranio, foram também realizados no ambito do
PRONUCLEAR os Cursos de Especializagao em Quimica, Direito Nuclear,
Soldagem, Biociéncias, Tecnologia Nuclear, e de Formagao de Inspetores Técnicos
Independentes do Instituto Brasileiro de Qualidade Nuclear (IBQN). Os resultados

referentes ao periodo 1977 / 1986 podem ser observados na Tabela 9,

' PRONUCLEAR - Relatério de atividades do Programa de Recursos Humanos para o Setor
1 Nuclear no periodo 1977 / 1986, p. 90.
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considerando-se aqui o numero de formados a cada ano nesses Cursos de

Especializagao.'™

Tabela 9
Titulo Entidade | 1977 | 1978 | 1679 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 : 1984 : 1985 | 1986 | Total
Tecnologia UFRJ
- - - 41 41 34 24 - - - 140
Nuclear UFMG
Quimica
Nuclear e UFRJ 16 - - 8 - - - - - - 24
Radioquimica
Biociéncias
UERJ - - - - 9 - 11 - - - 20
Nucleares
Soldagem UFSC - - - 15 - 8 10 5 - - 38
Inspetores
Técnicos IBQN - - - - - 4 5 6 9 5 25
Independentes
Direito nuclear UERJ 18 - - - - - - - - - 18-

Chama a atencao, nesse quadro, o fato de o curso de Direito Nuclear
somente haver sido oferecido uma vez, no primeiro ano de vigéncia dessa
modalidade. Pode ser um indicio da auséncia de preocupagdao em se formar um
contingente humano questionador das decisdes e rumos tomados pela politica
nuclear no pais.

Tendo como referéncia as metas originais de formagao de pessoal para o
setor nuclear brasileiro derivadas do Acordo, os numeros constantes da sequéncia
de tabelas apresentadas no presente trabalho podem efetivamente sinalizar o nao
cumprimento de tais objetivos — mas, ainda assim, ndo permitem desqualificar por

inteiro o PRONUCLEAR como element™ de uma politica de capacit~~30 técnica e

"% 1bid., p 89.
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académica dos principais profissionais que vieram a ocupar fungées em diversos
nivels da hierarquia do setor nuclear no Brasil.

Uma nocao aproximada da evolugao das a¢gdes do PRONUCLEAR ao longo
de sua existéncia pode ser obtida através da analise dos recursos financeiros
colocados a disposi¢cdo do programa em cada ano, para efeito de comparacdo, em
milhares de doélares de junho de cada ano, os quais s&o relacionados a seguir na

Tabela 10.'"

Tabela 10
 Ano | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 - 1985 | 1986
: Milhares
| de 4571 6780 5503 6971 5497 4835 2383 1180 609,8 | 476,3
dolares

A conclusdo apresentada no relatério do PRONUCLEAR do periodo 1977 /
1986 destaca sua drastica desaceleragdo a partir do ano de 1983, e evidencia que o
problema da expansdo da demanda de recursos humanos para o setor nuclear
deixou de ser a préocupagéo maior do PRONUCLEAR, com a desativagdo de
muitos cursos e a acentuada diminuigdo do numero de bolsas oferecidas para os
remanescentes, neste caso com especial destaque ao Doutoramento no Exterior. O
derradeiro relatério do PRONUCLEAR faz a ressalva de que manteria todos os seus
sistemas e programas em funcionamento “com toda a intensidade”, aguardando o

reaquecimento do Programa Nuclear Brasileiro.""?

""" PRONUCLEAR - Relatério de atividades do Programa de Recursos Humanos para o Setor

Nuclear no periodo 1977 / 1986, p. 261.
"2 PRONUCLEAR - Relatério de atividades do Programa de Recursos Humanos para o Setor
Nuclear no periodo 1977 / 1986, p. 262.
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A gradual perda de folego do PRONUCLEAR marca ainda um outro processo.
Os profissionais que retornavam do exterior, apos a conclusdo de seus programas
de doutoramento, encontravam um mercado profissional adverso e absolutamente
inusitado: ndo havia vagas para se recolocarem. Nem as empresas do grupo
Nuclebras, nem tampouco as instituicbes de ensino da area nuclear conseguiam
absorver de forma efetiva tais profissionais, em fungao da desaceleragdo na
execucao do Acordo. Diante desse quadro, muitos desses profissionais se
direcionaram para a iniciativa privada.'™

Na pratica, o Acordo ja se encontrava finalizado no ano de 1983. Em 6 de
janeiro de 1983, o entdo Presidente da Republica, Jodo Baptista Figueiredo,
declarou oficialmente a suspensao, por prazo indeterminado, das obras das usinas
de Iguape l e ll, no litoral paulista, que dentro do plano original deveriam funcionar a
partir de 1991."*

Deslocando-se na contra-méo desse processo estava o Programa Nuclear
Paralelo, ganhandd forca e gradual presenca nos noticiarios até o seu
reconhecimento oficial, em maio de 1988. E razoavel supor que este fosse o novo
destino das verbas originalmente destinadas ao Programa Nuclear “oficial” derivado
da assinatura do Acordo Brasil — Alemanha Ocidental. Indicio nesse sentido foi a
posterior descoberta de contas bancarias (as chamadas “contas Delta”) ligando
autoridades militares da época aos orcamentos oficiosos — contudo astronémicos —

do Programa Nuclear Paralelo. O detalhamento dessa questao ndo sera realizado

"3 Entrevista concedida por Claudio Ubirajara Couto de Almeida, assistente da presidéncia da CNEN,
em 6 de julho de 2006.

"4 L. C. de Menezes, op. cit.. pp. 39-40.
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aqui, por fugir ao escopo desta dissertacao. Nas palavras do fisico Luiz Carlos de
Menezes, “a derrota do Programa Nuclear oficial era, ao mesmo tempo, uma vitéria
do Programa Nuclear Paralelo”.'"

Assim, o PRONUCLEAR encerrou suas atividades de forma melancolica.
oficialmente incorporado ao Programa Nuclear Paralelo no final da década de 1980,
momento em que o governo Sarney transformava a Nuclebras nas Industrias
Nucleares Brasileira (INB)''®. A faléncia do Acordo Nuclear Brasil — Alemanha
Ocidental foi entdo reconhecida, iniciando-se uma etapa de negociagdes, visando a
manutenc¢ao dos principais compromissos firmados e a tentativa de se minimizar os
estragos por ele causados.""” Das oito usinas nucleares que seriam construidas no
Brasil nos termos do Acordo, apenas uma (Angra |} foi efetivamente construida e
entrou em operagao — ainda assim, somente apés inumeros percalgos e um estouro
monumental em seu orgamento inicial.

Desta maneira, chegava ao fim a maior tentativa sistematica de carater oficial
de formacao de recursos humanos destinados a area nuclear ja realizada no Brasil.
Seu histérico, apesar de recente, permanece em grande parte desconhecido pela
maioria dos criticos da opg¢ao nuclear no pais. A auséncia de uma documentagao

organizada e atualizada que faca referéncia ao seu legado constitui-se em mais um

obstaculo para o que seria um saudavel debate acerca da histéria recente da

tecnologia nuclear no Brasil.

15 Ibid., p. 40.
"'® Decreto — lei n° 2464, de 31 de agosto de 1988.
"7 L. C. de Menezes, op. cit., p. 40.
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Consideragoes Finais

A utilizacao da energia nuclear em programas de captacao de energia elétrica
tem suscitado diversos debates entre os principais setores sociais onde quer que
essa opc¢ao seja aventada, principaimente motivados pelas possibilidades da
destinagao bélica da tecnologia nuclear. O Brasil ndo haveria de se mostrar imune a
essa realidade.

A tentativa de alcar o Brasil ao nivel das poténcias mundiais detentoras do
know-how nuclear foi historicamente matizada por atos de carater politico-
burocratico que deliberadamente excluiram, dentre outros setores, a comunidade
cientifica da tomada de decisdes nesta area. O custo financeiro de uma op¢ao desta
magnitude certamehte é elevado, ainda mais para um pais considerado “em
desenvolvimento” — destino natural das recorrentes investidas feitas pelas nagoes
desenvolvidas no sentido de aqui aplicar um aporte de capital relativamente baixo
com a garantia da obtencdo de lucros elevados, beneficiando-se de regimes
autoritarios coniventes com o0s interesses estrangeiros, em detrimento as

necessidades e possibilidades nacionais de crescimento em termos cientificos e

sociais. '8

"8 R. Arnt, op. cit., p. 13
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Assim, a assinatura do Acordo nao gerou os dispositivos necessarios a sua
sustentagao e ao seu éxito naquilo que se referia a efetiva transferéncia da
tecnologia nuclear manifestada abertamente em sua redagao, uma vez que a
atividade cientifica pré-existente a sua criagao foi em grande parte desprezada.
Quando o nivel de consciéncia cientifica de uma na¢ao é relegado a um plano
inferior em se tratando da tomada de decisdes que naturalmente deveriam passar
por seu crivo, corre-se o risco de adquirir patentes e tecnologias incompativeis com
suas necessidades e tradigbes, de explora-las de modo equivocado e/ou
insuficiente, de fada-las a obsoléncia.'*®

Entretanto, diversas vozes oriundas da classe cientifica relutaram em se
calar, mesmo em um periodo em que o direito a opinido — assim como outros direitos
fundamentais — encontrava-se suprimido pela ditadura militar que governava o
Brasil. Neste contingente intelectual destacam-se criticos e defensores da opcéo
nuclear, que mesmo divergindo quanto as necessidades do emprego desta
tecnologia no pais, compartilhavam do sentimento de total exclusdo de um processo
onde estariam credenciados a protagonizar seus principais atos.

Na formagdo deste quadro complexo, acrescentam-se as pressdes
internacionais das poténcias nucleares, detentoras de uma formidavel industria
voltada para a construcdo de armamentos nucleares, no sentido de impedir a
divulgagdo do seu mais precioso legado tecnolégico nessa area. Sob a justificativa
de resguardar a seguranc¢a de suas populagdes de possiveis intengdes beligerantes

embutidas nos programas nucleares das nagdes excluidas do chamado “Clube

"® F.Mayor & A. Forti, op. cit., p. 77.
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Atdémico”, as poténcias nucleares, capitaneadas pelos EUA, envidaram esforcos
visando obstaculizar o desenvolvimento das aplicacées da energia nuclear no Brasil
— independente do destino final da tecnologia ser para uso pacifico ou bélico, de
maneira a garantir para si proprias esta ultima prerrogativa. A insatisfagcido com essa
realidade foi certa vez destacada por Marcelo Damy, nos seguintes termos: “a
ameaca a seguran¢a da Humanidade é devida aos paises que nao tém armamento
nuclear, enquanto os que detém armamento nuclear representariam condi¢des de

seguranga. Sabemos pela experiéncia de Hiroshima e Nagasaki que é exatamente o

contrario”.'?®

Ha que se destacar o imenso potencial que deixou de ser explorado e
aproveitado por conta do nao cumprimento da metas originalmente estabelecidas
para o Programa Nuclear Brasileiro quando da assinatdra do Acordo com a
Alemanha Ocidental. Mais da metade de toda energia elétrica consumida atualmente
no Estado do Rio de Janeiro tem origem nuclear, gerada pelas usinas de Angra |l e
Angra I1,'?' realidade que nos aproxima da exata dimensao do manancial energético
representado por esta modalidade. Operam atualmente, em 31 paises,
aproximadamente 440 reatores nucieares destinados a geragao de energia, e outros
33 encontram-se em fase de construcdo. Cerca de 17% da energia elétrica
consumida no mundo & de origem nuclear, praticamente a mesma propor¢ao do uso
de energia hidroelétrica e de energia produzida por gas, sendo somente superada

pela energia gerada a partir da queima do carvao (40%) — cujos danos causados ao

' M. Damy & E. Fernandes, op. cit., p. 11.
2 Segundo informagdes constants no website http://www.cnen.com.br, consultado em 25/07/2006.
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meid ambiente tém sido objeto de numerosos estudos. Alguns paises desenvolvidos
tém seu abastecimento de energia elétrica com alto percentual de geracao nuclear.
Dentre eles destacam-se a Franca (78%), a Bélgica (57%), a Suécia (46%), a Suica
(40%), o Japao (39%), a Coréia do Sul (39%) e a Alemanha (30%). Os 104 reatores
em funcionamento nos EUA, por exemplo, geram 20% da eletricidade daquele pais,
produzindo mais eletricidade que todo o sistema brasileiro de geragao elétrica.'?

Extrapolando o alcance primario desses numeros, o principal aspecto que
procuramos evidenciar no presente trabalho, a partir da leitura sistematica dos
documentos que relatam a criagcdo de um programa de formagido de recursos
humanos destinados a atuagdo na area nuclear — 0 PRONUCLEAR - esta
relacionado aos “acertos”, ainda que poucos, de tal iniciat_iva, apesar de ter sido
originada de um acordo internacional de contornos obscuros ‘e possibilidade de éxito
praticamente nula.

Ao se proceder o detalhamento das atividades realizadas pelo
" PRONUCLEAR e a sua respectiva analise, é possivel notar-que um numero nao
desprezivel de profissionais do setor nuclear foi, de fato, beneficiado por suas ag¢des,
com um aumento expressivo na variedade dos cursos de nivel médio e superior
abordando esta ciéncia, gerando o consequente crescimento no numero de
profissionais habilitados a execug¢ao das principais fungdes existentes na hierarquia
das atividades ligadas a area nuclear. Ha indicativos concretos da efetividade da sua
atuacao, ainda que tal dispositivo tenha nascido e sido conduzido as margens do

imprescindivel debate com a sociedade civil que daria maior legitimidade as suas

22| P. S. de Aimeida e O. D. Gongalves, “Energia Nuclear”, Ciéncia hoje, p. 42.
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acdes e, principalmente, maior longevidade a elas. Todavia, o obscurantismo que
caracterizou as agdes dos agentes negociadores / executores do Programa Nuclear
brasileiro — merecedor, sem duvida, do mais veemente repudio por parte de
qualquer cidaddo que compartilhe dos ideais de governo democratico — parece ter
ofuscado a visdo dos cientistas alijados da efetiva participagdo em suas principais
etapas. Analisando-se o0s comentarios produzidos pelos mais destacados
representantes da comunidade cientifica brasileira, & dificil identificar quaisquer
destaques positivos a politica de formacio de recursos humanos desenvolvida em
nivel oficial através do PRONUCLEAR.

O que esperamos principalmente evidenciar com este trabalho € a
necessidade de criagao de dispositivos que viabilizem e fomentem as discussdes
entre os diversos setores da sociedade quanto aos assuntos de carater estratégico —
caso da energia nuclear, modalidade embebida de aspectos que interferem de forma
direta no progresso e na seguran¢a da nag¢do. Desta forma, seria possivel minimizar
eventuais distorgées encontradas nas opinies proferidas pelos muitos agentes
desta dinamica, originadas em parte pela animosidade existente entre eles. Uma vez
identificadas como relevantes, viaveis e factiveis as possibilidades de aplicagao da
energia nuclear no Brasil, os estudos necessarios a constituicdo de toda a estrutura
destinada a formagdo dos recursos humanos (pesquisadores, tecnicos,
administradores, etc.) ligados ao setor nuclear encontraria no PRONUCLEAR seu
natural ponto de partida. Dessa maneira, ‘uma analise feita de forma ampla, profunda
e dialogada pelos representantes dos diversos setores da sociedade envolvidos no

projeto, permitiria a identificagdo dos principais erros histéricos ja cometidos, bem
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como viabilizaria o aproveitamento e a otimizacdo dos procedimentos e decisdes

que de fato mostraram-se eficazes as intengdes e aos objetivos do programa.
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ANEXO 1

ACORDO ENTRE O GOVERNO DA REPUBLICA FEDERAL DA ALEMANHA E O
GOVERNO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL SOBRE
COOPERAGAO NO SETOR DOS USOS PACIFICOS DA ENERGIA

NUCLEAR
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O Governo da Republica Federal da Alemanha e o

Governo da Republica Federativa do Brasil tendo por base relagbes
amistosas entre os seus paises, e dispostos a aprofunda-la ainda mais,

Tendo em vista e dando prosseguimento ao Acordo sobre Cooperacdo nos
Setores da Pesquisa Cientifica e do Desenvolvimento Tecnologico, concluido entre
as Partes Confratantes a 9 de junho de 1969,

CONSIDERANDO o Acordo de Cooperagdo das Utilizacbes Pacificas da
Energia Atdmica entre o Governo da Republica Federativa do Brasil e a Comunidade
Européia de Energia Atémica, de 9 de junho de 1961,

CONSIDERANDO os progressos atingidos no ambito da cooperacgao cientifica
entre os seus paises, particularmente no setor dos usos pacificos da energia
nuclear,

CONVICTOS de que a bem sucedida cooperagao cientifica no setor dos usos
pacificos da energia nuclear cria boas condigbes para uma cooperacgao industrial
‘nesse campo,

CONSCIOS de que semelhante cooperagiao sera de proveito econémico e
cientifico para as duas Partes Contratantes, _

TENDO EM VISTA as diretrizes para a cooperagao industrial entre a
Republica Federal da Alemanha e a Republica Federativa do Brasil no setor dos
usos pacificos da energia nuclear, de 3 de outubro de 1974,

CONVIERAM no seguinte:

Artigo 1

Dentro do quadro do presente Acordo, as Partes Contratantes fomentarao a
cooperacao entre instituicbes de pesquisa cientifica e tecnolégica e empresas dos
dois paises, abrangendo o seguinte:

Prospeccdo, extracdo e processamento de minérios de uranio, bem como
producao de compostos de uranio;

Produgao de reatores nucleares e outras instalagdes nucleares, bem como de
seus componentes;

Enriquecimento de uranio e servigos de enriquecimento;
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Producao de elementos e reprocessamento de combustiveis irradiados.

A cooperacao acima referida abrange o intercAmbio das necessarias
informacdes tecnoldgicas.

Tendo em vista a importancia que o financiamento, inclusive a concessao de
créditos, tem para a cooperacao acima referida, as Partes Contratantes esforgar-se-
ao para que, dentro das disposi¢des vigentes nos dois paises, as operacgbes de
financiamento e crédito sejam realizadas nas melhores condi¢des possiveis.

Antigo 2

As Partes Contratantes declaram-se partidarias do principio da nao-
proliferagao de armas nucleares.

Artigo 3

A pedido de um exportador, cada uma das Partes Contratantes concedera, no
ambito das respectivas disposi¢des legais em vigor, licengas de exportagao para o
fornecimento de material fértil e fissil especial, equipamentos e materiais destinados
.0u preparados para a produc¢ao, utilizagdo e processamento de material fissil
especial, bem como para a transmissao das respectivas informagdes tecnoldgicas
ao territério da outra Parte Contratante.

Tal fornecimento ou transmissdo pressupde que, com relagao a Parte
Contratante importadora, tenha sido concluido um acordo sobre salvaguardas com a
Agéncia Internacional de Energia Atdmica, assegurando que esses materiais,
equipamentos e instalagdes nucleares e o material fértit e fissil especial nelas
produzido, processado ou utilizado, bem como as respectivas informagdes
tecnolégicas, nao sejam usados para armas nucleares ou outros explosivos
nucleares.

Artigo 4

Os materiais, equipamentos e instalagbes nucleares, bem como as
respectivas informagdes tecnologicas exportadas ou transmitido do territorio de uma
Parte Contratante ao territério da outra Parte Contratante so poderao ser
exportados, reexportados ou transmitidos dos territérios das Partes Contratantes

para terceiros paises nao detentores de armas nucleares a 1°. de janeiro de 1967,
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se, com 'relagéo ao Pais importador, tiver sido concluido acordo sobre salvaguardas
tal como previsto no artigo 3.

Os materiais, equipamentos e instalacdes nucleares sensitivos, bem como as
respectivas informacoes tecnologicas que tiverem sido exportados ou transmitidos
do territorio de um a Parte Contratante para o territorio da outra sé poderao ser
exportados, reexportados ou transmitidos para terceiros paises com o consentido da
Parte Contratante fornecedora.

Sao materiais, equipamentos e instalagdes nucleares sensitivos:

a) Uranio enriquecido com uranio 235 acima de 20%, uranio 233 e plutdnio,
exceto quantidades diminutas desses materiais necessarias, por exemplo, para fins
de laboratério;

b) Usinas de produgcdo de combustiveis, quando utilizadas para a produgao
de elementos que contenham material referido na alinea a;

¢) Usinas de reprocessamento de elementos combustiveis irradiados;

d) Usinas de enriquecimento de uranio.

Artigo 5

Cada Parte Contratante tomara as providéncias necessarias para garantir a
protecdo fisica dos materiais, equipamentos e instalagbes nucleares no seu
territério, bem como no caso de transporte entre os territérios das Partes
Contratantes ou para terceiros paises. |

Essas providéncias deverao ser de tal natureza que excluam, na medida do
possivel, riscos, por exemplo, de danos, acidentes, furtos, sabotagens, roubos,
desvios, prejuizos ou trocas e outros durante o transporte.

As Partes Contratantes entender-se-ao sobre as providéncias adequadas
para os fins acima.

Artigo 6

A Comissao Mista formada em decorréncia do Acordo sobre Cooperacao nos
Setores da Pesquisa Cientifica e do Desenvolvimento Tecnoldgico levara
devidamente em conta as atividades previstas no presente Acordo e fara, quando for

0 caso, propostas relativas ao prosseguimento de sua implementacao.
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Artigo 7

A pedido de uma delas, as Partes Contratantes entrarao em consultas sobre
a implementacao do presente Acordo e eventualmente em negociagdes para aa sua
revisao.

Artigo 8

As divergéncias que nao puderem ser solucionadas da maneira acima sera
aplicado o processo de arbitragem previsto no Artigo 10 do Acordo sobre a entrada
de navios nucleares em Aaguas territoriais brasileiras e sua estada em portos
brasileiros, concluido entre as Partes Contratantes em 7 de junho de 1972.

Artigo 9

As obrigacbes da Republica Federal da Alemanha em decorréncia dos
tratados que instituiram a Comunidade Econdmica Européia e a Comunidade
Européia de Energia Atdmica nao sao atingidas pelo presente Acordo.

Artigo 10

O presente Acordo aplicar-se-a também ao “Land” de Berlim, desde que o
Governo da Republica Federal da Alemanha nao apresente declaragdao em contrario
ao Governo da Republica Federativa do Brasil dentro dos trés meses que se
seguirdo a entrada em vigor do presente Acordo.

Artigo 11

O presente Acordo entrara em vigor, por troca de notas, tdo cedo quanto
possivel.

A vigéncia do presente Acordo sera de quinze anos, contados a partir do dia
fixado no item 1, acima, e prorrogar-se-a tacitamente por periodos de cinco anos,
desde que nao seja denunciado por uma das Partes Contratantes pelo menos doze
meses antes da expiracao.

As medidas de salvaguarda e protegao fisica, necessarias em decorréncia do
presente Acordo, nao serao afetadas pela expiracao do mesmo.

FEITO em 27 de junho de 1975, em dois originais nos idiomas alemao e

portugués, sendo ambos os textos igualmente idénticos.
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'Pelo Governo da Republica Federal da Alemanha Hans Dietrich, Ministro dos
Negocios Estrangeiros.
Pelo Governo da Republica Federativa do Brasil Anténio F. Azeredo da

Silveira, Ministro das Relagdes Exteriores.
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ANEXO 2

Tabelas com projegoes de demanda e levantamento de oferta de recursos
humanos destinados ao setor nuclear no decénio 1977/1986, constantes do
relatorio do grupo de trabalho constituido pela Portaria

Interministerial n°® 93/75
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Inteqrantes do GT Interministerial e Assessores

‘que participaram da elaborac2e de Documenlus

‘Minisicrio das Minas e Energia

Arnaldo Rodrigues Barbalho, Secretario-Geral
faria Ch.istina KNery da Fonscca Cordeiro - - Assesscr
Joel de H-lianda Cordeiro (SEPLAR)

Huclcbras -~ Empresas Nucleares Erasileiras S.A.

Pauio Negureira Batista, “rPSIdane
o | Curloﬁ Sy!]u< lartins, D1reto.~Super1“tnnJ°nte
John M.A. :o:nbn Diretc .
Carlos Marcio “'s:arenr s Gale, Chefe ceo PEparULunLo
. .

)

Jorge Spitalnik, uS'ﬂssor

Comisseo HNacional de Enercgia Nuclear
9:'

. -. Hervasic G. de Carvalho, Presidente

ovv - 2. Rex Nazare Alves, Dirctor g :
S - Hilson Bandcira <2e Mello, Chefe dg Dth o g mg o~ AR

‘Renato de Araujo, Psse>aor -

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifice e Tecnologico-ClPq

Josc Dion de Melo Teles, Presidente .’
Jose Pelucio Ferreire, Vice-Presidente

. Heitor Gurqulino de Souza, Diretdr

" Jose Israci Varcgas, Consultoria Cientifica
Marly Ferreira Pinto, Superintendente
Juarez Tavora Veado, Acsessor
Leonardo Harcio Vilela Ribeiro, Assessor

Depﬁr*anento de Assuntos Un1 EFS1»BFIOS R

Edson Machado de Souza, Dlretor Geral

Lynaido Cavalcanti de A]buquerque, Dwretor-Adjunto
Marcio Quintzo Moreno, Chefe da Codeplan

Hamilton Savi, Assessor h P

Conselho de Seguranga Macional _ : ' -

Cel. Glycerio Proenca Junior, Assessor da Secretaria-
‘-Geral do Conseiho de Seguranga Nacional
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L
TABELA 11-72
PES-GRADUACEQ Eff SCTOBES DE "INTERCSSE PARL A ENFPGIA  HUCLEAR
VYAGAS DFERECIDAS E ALUNOS WATRICULADROS EM JULHO 19756
8
S | |
; VAGLS . ALUNOS
ﬁRE[‘\S - e = | S . o~
. s i o+ D TOTAL HATE I L,

-J
(8]
(oa]
I N
o

[ I
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o
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80}
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~J
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($a

j=N
5]
o

" GEOCIEMCIAS LI 138 91 225 2i5
F.OUTMICA A S 51 75 55

‘ ; e Y

il1v

N E.MECANICA ~ S 1G0 Tid | . .24
ELELETRICA ELETRON.E COMUN. 175 205  ssel .. 266
E.METALURGICA, MATER.E MINAS 135 19 1541 . 122-
E.CIVIL | S a4 85 | s03| o 2i2

E:NUCLEAR ' S0 - 120, €4
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-
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(4]
O
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1
(Yo
o
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—
—

APLICACTE

(e}

EMERGIA NUCLEAR 25 “ | 25 26

TOTAL GERAL : 1.389 1.014 2.403

NI
.
(2]
(@)
>

FONTE: MEC/CAPES - ﬁﬁq'”PerFiIAEstathtico da PUS-GRADUACED e

'\'(3

PESQUISA NO BRASIL", outubro, 1975

M= MESTRADO

H+ D = MESTRADO e DOUTORADO
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NCMERD DE YAGAS EX CURSOS DI POS-GRADUVALIOD,IZT INTERESSE PARA O SETUR RUCLEAR -
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ANEXO 2

Tabelas disponde dos dados referentes ao acompanhamento das atividades

implementadas peio PRONUCLEAR durante a sua vigéricia
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TABELA 1 ) )
d COMPATIRILIZACAN UE PERFIS DA DUMANDA CC't 0SS CHRRICULNS DAL INSTITUINOES M
T ! ol A el ol 4
F" NI Frs I BN I IR I BN g B BN
e DISCIPLINAS Tl S :_!: RO PN PR ool O ol gl g
.;;;l‘.mu ne TEHIONS X x| L - 0
T,T_'Tr’u‘ * ; ' { IR - i ;
Zm:.r> HUMERICo X X{x }x | X S ENEREEE ¥
TOMPONETTES DE REATORES x x|x jx |x | x [x iy %
TONPUTACAO CILHTIFICA X XN fx obx PN X PX PR XXX G X -
Conncsho X R ERE . =
DINAMICA DE ESTRUTUZAS E CURGLACOES [— x| x x x
—:T/f FICTUAGE X | x | K { x| 1x3 |%}¥ L
FOUILIBITD DE FASE X{x | X L x
FECOAMENTO DIFASICO Z1x ' X | X X *
1 FisiCA ATOMICA E NUCLEAR x | oxlx X §%x | x px X1« E X | X |-X
TeicA 0D REATORES % xix |x B REE X1 X R
FUNDACOES | x ' % X
¥ o
GARANTIA E CONTROLE DE QUALIDADE B ; | X
GrOCIENCIAS B GECLOGIA P/ ENGENHARIA x | X X X
INSTRIMENTATEO B CONTROLE/INSTR. NUCLEAR l¥ | x| % = x | x oxjw lx pxbxdox
WATERIATG DR REAT AES x wlx ix Ix |x x| | x 1% ‘
TECRITCA 0B CSTRUTURAS | | x| x| o o !
MECANICA OS5 FLUTDOS X x | x | x| x| ®
MECANICA DE SOLLS - ‘ X i x X
VETALURGTA PISICA .y x | X | b X
MITALURGIA MECANTOA X x 1 | x M _—IW |
METODGS MATEMATICOS X st e dx Pxdepelbstx x| x| x i
PROJ. VASOS CE PHESSAD E CONTENCAS X 7 x| x L I
PROTECAD RADIOLUGICA X wxlx Jx |x | X | X% i xix|x1]x] ¥
QCTHMICA EM TECHOLOGIA NUCLEAR X X ix b X i X_l
OUIMICA DA AnUA x |x |x i ! - |
| SEGUAANGA £ NORMALIZACAD X X | f l
SEPARACAD ISOTOPICA B T i R | * !
SISTEMAS ELETRICOS : x X | ¥ ¥ {
SISTEMAS DF REATCRES - x | v lx Iy s |x 1 T T X 4% |
TECROLOGIA DA INSTALACAQ DO CICLO s Ix |x X i ’ i
TECKOLOGIA DE SOLLA x| Py |
| TECNOLOGIA DE REATGPES x iz ly [x ¥
TERMODINAMICA DE CENTRAIS i X X X ¥ LX ___if : X s
| TERMODYMAMICA METALURGICA x | Ix X | v ] ?
TRANNFERENCIA DE CALOR : % | % ix X 1 ¥ X X }
USINAGEM DI METAIS ¥ lx ol 1x v v |
YInRAMCOES 1 x SR ] 1z x | X % b
FISTCA DE MEUTRONS EERERIEE vle Ix dx Iw Ix I lxlx
MATERIATS NUCLEARES x | v lx by ¥ 1% | x v _ix |
CENTRAIS NUCLFARES el & s 0x 1y px Ix by {2 Ix1x
REF ROCES SAMENTO ' ETRE o | ! NN
FTERQIETO DE REATORES Y ] X Ix ¥ X |2\;
[ CINETICN DN RUATORES ~ | X § X 1X _]X E BB 2 L -
P:'U\mﬁTt~’-‘C\"s‘r“4’_i>.‘: ¥ ¥ x— v ! X | X o
MEGIDAS NUCLEARES _ b x o xoax o dx 2 % | %
ENGENUARIA DE REATORES vl e I boxdx Ix e Iy ¥ I x | x
] 1
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DOUTORANDOS

THBELA 2

NO E

TERIOR

DESTINQ

ESPECIALIDADE

ORIGEN

RI'A

UFSC

CNEN
PUC/RJ

ey

Frisico

UI'MG
IEA

Advogado

CNEN

b e

Civil

Telecomunicacag

iBA

e ..

|

ILiE

Fisico

JTEA
UIFFRJ
IL AT

T R 'S

e .

Eletricista

"TTA
IME

SR

o B UFMG. B!

USA Metalircico TIME 1
Mecanico PUC/RIO x

- IER 2
Quinico TME 5

Civiz INE 3

UFRS i 1

CrsmM |

1IEA |

Analista Sistema] CIN/CHNPq 3 1

Fng.Cuinico CNITH L

REIND UIIIDO Civil 1EA 1
) Fisico C.P.7T, 1
ITALIA Eletronica CHEN 1

1edico

i 2t S -
PRANON Macinico COPPYE B
) o Fisico _COPPI 1
BELGI Fisica TEA 1

- - ey T -~ - 3
‘)UIC;,H Fisico [ITA L
- o - ® > -~ ; f* e i 3
JADRO Fisico COTBRA i1

T

F s at

w
-
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e o
PROGRAMA DE INTRODUGAO A ERNGEHRARIA RUCLEAR
(NOMERO DE ALUNCS)
TABELA 5
| AARCE ‘ EYEMBRO
PROGRAMA HARCO DEZEMBRO
1977 19798 1977 1978
UrsH 30 19 3G 19
= - | RPNy
| |
UFRS ¥, 30 ¥ 38
ursc . Lo 25 42 . 29
UrPr 11 8 11 ‘ 21
i
UTFSCAR 24 — 44 24 42
UFRJ 6 7 G 11
TEA 30 i - 20 * = -
Urre 30 - 12 26 11
Urrh 36 : 28 30 44 ;
Unb . - 10 ' - .10
|
UFMG - - - ‘ 13 I
= ——— . a Jos—— ‘
. PUC/RIO 14 20 10 14 1
usp 29 55 29 46
ITh 25 20 26 20
EFEL o 20 - 20
TOTAL . 284 " . 328 229G 338
~ Nestes nlmeros ja cxiste uma primeira adequagio a0 eSpectro
desejado dc profissionais. |
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|
|

g
ey e
e B
W

e
6.2.3 — Co¥po Discente

- A politica adotada pelo PRONUCLEAR foi a de utilizar
maximo possivel os melhores alunos dos diversocs cursoes a
vincuiados, fornecendo bolsas tanto a alunos que ingressavan
cursos de mestrado do programa em 1977, quante a aquales gue

a algum

nmastrado,

io PRONUCLEAR, ¢ qgue iniciavam ano referido ano suag
Je mestrado em areas de intervessg do Programna.

'\O [ %)

1978

coes

-

No perio de o Programa amplicu s

as das institul j& participantes do mesmo,

Lando cursces em outras dreas de interecsse, bhem como esten
a outras :entidades.: ' ainda nao incluidas. Desta forma
corvidos,, om nivel de nmesirado, o0s cursos de:
1. Mestrado em Engenharia Metallrgica/Nuclear—~-IME,UST
2. Mestrado em Geclogia/Nuclear - UaB, UrPa

aqgora

diss

implcem

9

apoi

eu apoic nag

L

v
el
nos

ﬂf\

¢t

J8

a8
2X

6]

i

1 = e [ -
ndendo~-o

3. Mestrado em Engenharia }l“LI Lg/nh,l?af - UEF
Uma visao global e detalhada dos quanlitativos yrelati-
vos ao corpo discente vinculados ao programa durante 1977 e 1978
¢ consolidada na Tabela 6 e detalhada nas Tabelas 7 a 14, '
— ALUNCS VINCULZADOS A0S PROGRAMAS LI MESTRADO POR AREA DD ES
WERET AT T A S
SKCIALLZ! ‘\.;() P
. ’ e TABFLA O
N5 S ' AT U MNQO S
PROGRAMA — : -”
M CREDITO EM TESE DESTSTINCIA DEZLHERO
=
. 1977 1978 | 197711978 | 1977 1 1978 19756 .
i
MEC NG UCLEAS 104 95 1627 110 & 2 16 187
- ! o
MEC.THG.CIVTIT. 25 5 25 16 36 3 7 55
e ! i e e e e co—— = o ——— 5 e
SS5CLIEMG.MEC. 32 31 Z 19 1z 123 37
I = . N
4O0 L ENGL BLET. 32 44 -] 16 13 14 46
MEC . THG. VETAL.. I 33 - 1L 7 6 38
MOCLENG. QUTM. 10 5 - 5 5 - 10
MSC. MITEOROL. 13 L0 - 06 G 3 13
MEC . GEOTOGIN - 10 - ~ - ~ 10
TOTAL 229 254 180] 203 56 ¢l 396
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PROGRAMA DI ENGENIIARIA NUCLEAR

TABELA 7

A I, U N O §

TOTAL

iBA . ' K 20 113 49 - 2

YROGTRAMN . T
PROGRAMA 1 11 crgprTo | ©m rese DESISTENCIA

1977 | 1978 1977 1978 1977 1978 1978
S l

~
tamn
~J

L coppE 28 2 L 32 5 | 5 47
P -
| TME 12 20 ) 15 3 3 32

— o - pu———

TOTAL 104 85 le2 120 12 14

187

Pf\O(,f’-.? A DE FERGENIIARIA CIVI

TABELA 8

1977 § 197¢ 1577 1978 19771 1978

A L U N C S
- - - 7 'y
} WB0E ‘_‘t_ EM CREDIY { EM TESE ! DESISTUENCIAS i

1978

UFRS 5 10 6 9 1 o -

19

PUC/RIO 15 £ o= 174 - |2 4

19

-

COPPE * 5 190 5 10| ~. 3 17
TOTAL 25 26 16 36 . s« 3 - 7 55

PROGRAMA DF “'"TquRlﬁ MICANICA

TABEL o

|
3 RS, e § , S .
EM CReDITE EM TESE | DESISTERC

P
i
Q
]
>3
4

»
e
L
i

r

TOTAT

| - |

LD
~J
~J
Cd
D
~!
~
i)
L
~1
~J
-
o

l 9 ’:" E_’

1978

™
urac 6 17 - 3 3 ]

13

TR 10 q - Y 5 4

.-

PUC/RRIO 1.4

N
193]
)
'L_J
S
a3
Ny

15

TOTAL 32 31 . 19 12 1

2

37




PROGRAMA DE ENGDNHARIA ELETRICA

. | e - 8 | TABELA 10

e

}“A TJ ‘LT I“ (f f) ',‘(),T\ bl L
- - - - - »
PROGIANA PAT CREAT - i e R — ——
- EM CREDITGO EM TESE DESIGTENCIA

o

977 [ 1978 11977 11978 1977 | 1978 1978
IT RS 1!l -1 s 6 5 14

ursc i & f 4 3 L 7 13

UFDb .10 - 10 - 5 4 1 14

usp | - 6 - - - 1. 1 ; 2

| toTAL [ 32 44 - 16 1) 14 46

S ~ v - ey e s b ey - ~ - 3 7y
PROGRAMA DE MESTRADO EM IENGENHARIA METALURGICA

TABILA 11

l " r
FM CREDITO EM TESH DESTSTENCIA

1977 §1-1978 18771 1278 1977 1978 1978

UFRS = 10 8 e 5 5 4 9 | |
. f
COPFE 3 10 " 3 2 1 e 16

P
S
v«'
-y
o
P
St
L2
W
]
v
Lot
~
03]
()

| SRS S

PROGRAMA DE METEOROLOGIA

TABLELA 12

~d
o
—t
-
oy
Yaint
g
St
-~
S’
68 ]
-

.. i 2 -
n ~ W: l< . h o3 . R ‘ , my
PROGYAMA T i ‘ TOTAL

EM CREDITO | KM TESE 7

1978 197711978

e
~ 4
€3]
-
ro
Ay
=
b
I

md
o
~1
~J
‘x-—l
\D
25
)—-l
A2
a.._:
o2

INPE ' 13
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~ T LT - .
PR Q.JIL’.’*J«. DI ENGERNARIA QUINICA

TABELA 13

""" &
' ) L L U N ©O s —
PRCGRAMA - — : 1P
e EM CREDITO M TDSE DESISTERCIA

RS R —— ———— —— -

wwges = e -
1570 19771978 1977 | 1978 1078

IR
I
|
COPPE 10 ’ 5 | - i0 L - 10
|

. PROGRAMA DE GEOLOGIA
TABELA 14

- A L U N O §
I'ROGRAMA . . : - -} TOTAL
_EM CREDITO EM TESE DESISTENCTA
I 1277 1 13878 1 31977)1¢78 | 1277 | 197¢& 1978
unb | - 5 4 - - - _ 5
] - - - .
UFPa - 5 - - - - 5
TOTAT, - 19 - - 2 - 1 - 10

6.3 - Curscs de ¥specializacao o -

Alguns assuntos obviamente urnor;u,‘tc prara o -sctor nuclear
*"1011‘?:11 a implantagdo de cursos de especializaga en Quf{.mic:a (UFRT;
d

¢ Dirzito Nuclear (UFRJ), conforine apresente na Tabcla 15.

C

PROGRAMA DE ESPECIALIZACHO

e v o AL UNOS = 1977
ESPECIALITAGAD - a9l 1277
MATRICULADOE | DESISTENTES | TOTAL

puismica - UFRJ T 20

o2
.
i

DIREITO NUCLEAR —-UERJ , 18 - “ 1B

TOTAL e 38 5 . .30

Adicional "mt estao previstos para 1979 cursos envolvendod

~ ~y ki - f“"‘ B i b o
05 assuntos de ACIDENTES NUCLEARES © SOLD
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y '3 Y TS Ty Y A B / PN 4 a
NTIR L.4 = DOUVTRRADOCS '-921 L aHa O
™h 2 - 4 ‘
("hD, DS¢. Dr. Ing., D.

totbal «
D'Etat)

TGRY

- Agosto

T

Al

SR o 88

FLET 1C £0TOGT QUTHICS r

MECANICA | CIVIL | Lo LErRics/ [ETaLCRGICA | G EULOGIAS | QUINMILAS | pyeyey | opmns TOTAIS w

ELETRONICAIE MATERIAT MINAS ENG.GUIMICA 1

f u

o ! = I R _ A4t

Previsas| Setor Nuclear (A) 95 (30730 35 (1im| 63 {2omy | 3% (11 15 (5%) AL 0137y | 19 (62 | 1s (0| 321 1007y |k
GTRH/75 | Universidade (3 35 10 23 5 A 5 12 - 100 i
A v o3 o= () 120 (31%3] 45 (L15)] 88 (21%) | 40 (107) 23 (5%) 46 (117) | 31 (72 | 18 (LT | £21 (1003 -

~ o - v

it iade £ Zan o Do Bl R >
= Lpolib e o Lo acrii

Dovtorados
1977 a Agosto 19830 (D) P Z 2 1 - 7 o 1 15
(E) 11 10 20 ° 8 2 6 b330 2 £9
I3 + X 13 12 22 0 2 13 30 3 104 -
“mpregados: . . i : , ~ i .
e . 5 G 16 10 6 44 55 37 175
tor Nuglear (SN) (F) '
e
wversidades (Un) (G) 34 44 48 49 16 17 20 13 241
A serem doutoradns (SN)
{1981 a 1920) (W) 77 14 25 13 6 0 0 0 140

Meta Anuail (SN : (L)

1

I~

fy 3 ' 5

i s e s Mt s b e

il

(D)
(E)
(F)
(G)
(1)
(D)

- Quadro 8.2
Quadrcs 8.4 ¢ 8.5

Quadro 1.7

¢ Figura

o
Yk
O
ol

- Yer (Capil:
- Ver Capil
- Ver Anexo I e
- Ver GQuadrc 1.6
~-A-(D+E+T)
~ H/S (novos alunos

oo
c

H

C

b &)

'y
B

1.8

de 1681 a 1986)

Ver Fig.
os Doutores ]

1.7,

iy
a

ag.17:
empregados.

Meta (41/ono) sen in

luir
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P RCNUCTLERAR

Relatcric n? 04/80 - QCuadro: 7.3
Entidada: 5 Universidades: IME-URMC-USPE-CORPE ¢ IDPEN
Larss: Mestrado em Engenharia Noclear

Data &2 levantarento *:  25/08/80

X = IS ST ———

1977 1978 1979 1980 * | TOT XIS

-

A - 21unos provenientes n ) . .
do ano anterior 68 150 180 130 e
(C - I)

(34
!
o
&

vas Adrissoes 103 95 71 75 344

# | ¢ - surotais (A + B) 171 245 251 205 —

D - Perdas por abandcno 8 17 38 11 14
E - Pexdas por reprevagao Q 3 10 4 36
F - Qutras Perdas - 2 | 43 11 56

Suoctotal - Perdas . - ) p
; + T 17 2 g1 B 165
(D +E + F) -

!
|

- < SO ..
H ~ Conzlusad & Mestrado

[t=n
LS

)
a2
[
tn

72

I - Saidas (G + E) 21

c\
N
t
r~
}...J
Ll

J — L cursos Q 63

<
)
;:‘Ja‘
N
taad
!
f

K - D tese 60 97 8% 113 wksomene

L — Existentes no finad 150 a9 170 174
0 » il L9 ko NS 2
ds Pericdo (J + K) —_—

5 l
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PO WP LTI PRy

PRONUCTLE

{Bes)

{\-x/ )D L (\ “‘JT'G ?qq

Universidadsas - 18 Cursos
25/08/60

Data do Levantameontn *:

Mestrado Cenvencional em Complomentacac

3
Nuclear

——

1980 *

- o .1?«3.2)5:‘}“3\&:“?-7:5)2‘27

(Chaplu)

(Ve
)
L]

ETTCTATSST TR

TOTALIL

Alwunos wrovenientes
GO ano antoris
ic = 1)

o i - ks
-

S—

S

v v 1 — v . v —r———— N — o

B - Novas Admieso2s —3+1 4 158 141 136 549
o o
C - Subtotais (A + B) 123 258 23] 354 -

Perdas vor abandono 11 36
Perdas por reprovacac 11 19

F - Outras Perdas { - 3

o LN
-] & N

\ 2 35
{ m——
G -~ Subtotal -~ Perdas N . .
22 58 88 77 245

(D+ E + F)

W S—

¥ -. e - - o 5 u i
H - Conclus ¢o Mastradn 1 10 25 16 52 |
I - Saidas (G + i) " 23 68 i 113 g3 |
|
J — Em cursos a2 152 109 115 J—
K — m tese . g 38 1086 14 w——
L - m;;st entes no final ‘ . )
- .- 100 199 218 261
30 Pericdo (J + K) | —_—
Sy S —— —L' o - m— o - —— Sy g X s w——
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DOUGTORAMENTO WG EXTERIOR - DISTRIBUICZO DE AUNNOS POR PAIS £ POR FOIMACAO BASICAH
- Engennaria Nuclear e com Lgtvlerenuagéo Nuclear -

\‘\ “‘\’\

e H o I CAPES h

¥ “yyy -~ r o - - ¥ ¢ o ] gt o Y

USA| RPA |FEANCA| UK |BELAICY| ISRAFL |JAFSO!SUICA|TOTIIS | USA | UK [FRANCA; CANADA |TOTAIS|TCTALS
ENG. CIVIL 2 6 3 i 4 10
ENG. ELETRICA 4 1 5 1 4 2 i g8 13
NG, ELETRONICA 1 5 0 o G
ENG. MATERIRIS 1 1 2 € 2
ENG. MECANICA 6 1 7 311 4 11
ENG. METALORGICA | 3 1 L 5 1 1 6
ENG. MINAS - 1 1 1
ENG. QUDMICA 1 2 3 " 3
ENG, TELEQQH, 8 1 = 1
FISIC:*. 14 2 3 2 ik :d 1 ¥ 2 i 3 30
GEOLCGIA 1 1 - T
MATEMATICA 1 L 1 1 2
s d ! : - .

g
CUIMICA

TOTATS

[ S

40

-

(%)

*_3

67 81 9

89

.9'8-

dea ot b

B ol e
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= T AL, - N =
MIWVIMENTD ANU 200STO/ 1980
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1973 197 7 197 8 1978 1 380¢0 )
ACK E8Tea — - : DIPL. | CURSANDC |'TOTAL
i e [NGIOS|DIPL s [NOVOZ{DIPL.] - [HOUOS| DIPL,| ——o [NOVOSIDIDL. | - o
G o~ - - A - . 5 ~ - Y =
A CIVE C\ N 35 - - G5 Ui Ce 2 01 7 cl Q05 o2 10 12
APES - - - -0 - ] - - | ¢4 - | o4 - - |04
T Aeryr s ~ n B - 0y Gl 04 vl - C5 s
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