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PREFACIO

Em 2006, celebramos o centenario de nascimento de Francisco de Assis Magalhaes
Gomes. As idéias pioneiras e grandes qualidades humanas dessa pessoa amada e
admirada inspiram os pesquisadores de hoje como inspiraram aqueles de sua propria
geracao.

Como parte das comemorac¢Bes marcando o centendrio de seu nascimento o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, da Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
realizou um simpo6sio em Belo Horizonte, de 22 a 23 de setembro de 2006. O programa
de conferéncias convidadas foi idealizado para mostrar a natureza universal da ciéncia e
tecnologia nuclear um assunto muito caro ao corac¢do do professor Magalhdes Gomes e
rever desenvolvimentos que tiveram origem em seu trabalho. llustres pesquisadores
estiveram presentes para homenagea-lo e discutir suas realizagdes e influéncia.

O Comité Executivo agradece a todos que participando do simpésio, contribuiram para
0 sucesso do evento, especialmente, os conferencistas professores José Israel Vargas,
Ramayana Gazzinelli, Evando Mirra, Ricardo Brant Pinheiro e Dr. Witold Lepecki. Os
agradecimentos sdo também extensivos aos presidentes das sessdes Professores Marcio
Quintdo Moreno, Omar Campos Ferreira e Dr. Silvestre Paiano Sobrinho. O Comité
deixa aqui registrada a sua profunda gratiddo ao Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear, na pessoa de seu Diretor Dr. Sérgio Almeida Cunha Filgueiras,
pelo encorajamento e apoio financeiro recebidos.

A publicacdo apresenta também uma nota biogréfica, trechos de alguns discursos e
correspondéncias de Francisco de Assis Magalhdes Gomes, uma maneira particular
encontrada para homenagear esse filho ilustre de Minas Gerais.



Francisco de Assis Magalhdes Gomes: nota biografica

Francisco de Assis Magalhdes Gomes teve uma carreira repleta de realizagbes na area
cientifica e universitaria. Gostava também dos estudos de ordem humanistica, tendo se

dedicado ao estudo das linguas, literatura e filosofia.

Nasceu em 16 de janeiro de 1906, em Ouro Preto. Veio muito cedo para Belo Horizonte
onde fez o curso primario no Grupo Escolar Bardo do Rio Branco e o secundario no
Ginasio Mineiro, hoje Colégio Estadual. Seu pai era médico, mas um médico dos pobres,
professor catedratico, um homem muito instruido e com ele Francisco descobriu o interesse
pela fisica. Suas atividades lhe permitiam tempo para cultivar um herbario com nove mil
diferentes espécies de plantas de Ouro Preto. Sua mde era uma mulher competente que

cuidava da educacdo da familia.

Magalhdes Gomes decidiu voltar a sua terra natal para estudar na Escola de Minas,
estabelecimento de grande prestigio, onde fez 6timos estudos de engenharia. L4 morava a
sua numerosa familia, em uma casa grande, ndo onerando o seu pai. Foram sete anos de
estudos sendo um ano de pré-vestibular e depois mais seis de engenharia, propriamente.

Formou-se como engenheiro de minas e civil em 1928.

Em 1935, casou-se com Maria Clara Birchal. Os Magalhdes Gomes tiveram um longo e

feliz casamento e treze filhos: Francisco de Paula, Maria Aparecida, Clara, Maria da



Conceicdo, Frederico, Maria Amalia, Luiz Marcos, Joana D’Arc, Maria Cecilia, Maria Inés,
Leonardo José, Maria Leticia e Alberto

Desde cedo fez carreira académica, sempre atuando na catedra de Fisica, inicialmente,
como professor contratado. Em 1938, Magalhdes Gomes teve a oportunidade de fazer dois
concursos para catedratico de fisica, um pela Escola de Engenharia da Universidade de

Minas Gerais e outro pela Escola de Minas de Ouro Preto, sendo aprovado em ambos.

Teve um papel importante no processo de federalizagdo da Universidade de Minas Gerais,
ocorrida em 1949. Naquele ano renunciou ao cargo de professor catedratico da Escola de
Minas de Ouro Preto e passou a exercer os cargos de professor de Fisica da Escola de
Engenharia e da Faculdade de Filosofia da UMG.

Foi um dos criadores do |Instituto de Pesquisas Radioativas, atual Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, uma institui¢cdo pioneira no Brasil em pesquisas
nucleares. Tornou-se o primeiro diretor do Instituto cargo que exerceu no periodo de 1952 a
1960. Dedicou-se a organizagdo da Instituicdo e em sua administracdo instalou o reator de
pesquisa TRIGA MARK | possibilitando a formacgéo de varias geracdes de pesquisadores

na area nuclear.

Tomou parte ativa na cria¢cdo do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e na formacéo de varias geragdes de fisicos tedricos e experimentais. Sua
percepcdo de Historia contribuiu para que escrevesse trabalhos significativos sobre a

eletrificagéo e a siderurgia no Brasil.

Articulou a criacdo do Curso de Pds-Graduacdo em Ciéncias e Técnicas Nucleares no
Instituto de Pesquisas Radioativas da Universidade Federal de Minas Gerais e Comisséo
Nacional de Energia Nuclear, em abril de 1968.

Foi membro da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, do Conselho Nacional de
Pesquisas, membro titular da Academia Brasileira de Ciéncias, professor emérito da
UFMG.



10

O professor Magalh&es tinha uma sélida formagdo humanistica e foi um dos integrantes da
Academia de Ciéncias do Vaticano, constituida pelo Papa Jodo Paulo Il para rever o caso

Galileu.

O legado cientifico que deixou na vida intelectual mineira sobre o estudo da fisica e da
energia nuclear é permanente. Compartilhou com todos os alunos e colegas o seu
inesgotavel amor a ciéncia.

Magalh&es Gomes faleceu no dia 17 de julho de 1990, em Belo Horizonte.

Referéncias
GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. O futuro estd na energia atbmica: entrevista.
Revista Mineira de Engenharia, ano 3, n. 3, p. 19-21, maio 1988.

GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. O inimigo nimero um da bomba: Francisco de
Assis Magalhdes Gomes - perfil. Entrevistadores: Ramayana Gazzinelli, Marcio Quintdo
Moreno, Marise Muniz. Ciéncia Hoje, v. 9, n. 52, p. 64-70, abr. 1989.

Lenira Santos Passos Ferreira
GAZ3/Unidade de Informag&o e Biblioteca, CNEN/Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear,
Belo Horizonte, MG



MAGALHAES GOMES POR ELE MESMO

Falando sobre a importancia da Fisica no ensino da Engenharia

“ Falar em Fisica e Engenharia é como falar em Sentimento e Poesia,ou em lingua e
literatura.

Os dois temas sdo tdo ligados, é tdo intima a relagdo entre a Fisica como ciéncia das leis do
mundo inorganico e a engenharia como arte de dominar as forgas da natureza inorganica
para utilidade do homem, que é dificil versar o tema sem cair, por vezes, na banalidade.
Toda aplicacdo tem base cientifica. Podemos afirmar que propriamente ndo ha ciéncia
aplicada, mas existem, sim, aplicagdes da ciéncia.”

(GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. Trecho da conferéncia Importancia da Fisica no
ensino da Engenharia. (1953?)).

Energia nuclear: oportunidades e promessa de futuro

“Descobriu-se uma nova fonte de energia, muito mais abundante em matérias primas que a
energia térmica ordinaria. A energia hidroelétrica é limitada. Em muitos paises, suas
possibilidades ja estdo esgotadas e em outros elas se esgotardo em poucos anos com um
desenvolvimento réapido. As fontes de petréleo, que fornecem uma parte consideravel da
energia para usos industriais, sdo bastante limitadas e se esgotardo em um prazo
relativamente curto dentro da escala historica. As fontes de carvdo mineral, mais
abundantes, sdo também limitadas e tém a sua exploragdo cada vez mais dificil e penosa.
Resta-nos, entdo, a energia nuclear, que ndo vem eliminar as outras fontes conhecidas de
energia, mas concorrer com elas.

(GOMES, Francisco de Assis Magalhaes. Trecho da conferéncia Importancia da Fisica no
ensino da Engenharia (19537?) ).




A abordagem sobre a pesquisa basica e a tecnologia
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“Pesquisa. Neste terreno as universidades e institutos norte americanos tomaram tal
desenvolvimento de alguns anos para c4, que colocaram os Estados Unidos em primeiro
lugar no mundo.

A Ultima guerra evidenciou de tal maneira a importancia da pesquisa cientifica para o
desenvolvimento das nagdes, que o pais que ndo procurar crear centros importantes de
pesquisa ficara sem remédio relegado a uma posi¢do subalterna no campo internacional e
ndo podera de modo algum desenvolver seus recursos internos em grau conveniente.

A impressdo que se tem visitando os meios cientificos dos Estados Unidos é o de uma
verdadeira corrida em torno do saber.”

(GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. Trecho de oficio relatando viagem realizada aos
Estados Unidos, enviado ao Almirante Alvaro Alberto, presidente do Conselho Nacional de
Pesquisas, em 5 de maio de 1954)

“...A histdria revela, entretanto, que sem a pesquisa cientifica basica, a tecnologia tem seus
progressos limitados.

Tédas as revolugdes fundamentais nas aplicagdes tiveram sua origem em uma pesquisa
cientifica pura. Isto foi verdadeiro em particular para a energia nuclear. A radioatividade se
tornou conhecida em virtude dos trabalhos de sabios especulativos como Henri Becquerel e
o casal Curie. Seu desenvolvimento se fez gracas especialmente a escola dirigida por um
cientista puro como Rutherford. O conhecimento da estrutura do atomo se desenvolveu
pelo esforco de um sabio como Bohr. A existéncia dos isdtopos radioativos artificialmente
obtidos se deve a atuacgdo de cientistas como o casal Joliot-Curie. As novas particulas da
Fisica foram conhecidas por homens que nunca tiveram em mente sua aplicagéo a industria.
A possibilidade de transformar a matéria em energia foi prevista por Einstein como uma
conseqliéncia da teoria da relatividade restrita. A fissdo do urénio 235, primeira experiéncia
na qual se viu ser possivel praticamente essa transformacdo em escala consideravel, se
deveu a sadbios como Hahn e Strassmann, investigadores especulativos. O prdprio
aproveitamento da energia nuclear no primeiro reator atdmico foi obra do fisico Fermi.

A melhor politica é entdo desenvolver no maximo a pesquisa basica e ir estudando os
problemas tecnolégicos a medida que forem surgindo.
Esta mentalidade é francamente preponderante nos Estados Unidos, hoje em dia.

(GOMES, Francisco dg Assis. Trecho de oficio relatando viagem aos Estados Unidos,
enviada ao Almirante Alvaro Alberto, presidente do Conselho Nacional de Pesquisas, em
5 de maio de 1954.




Alvaro Alberto & Magalhdes Gomes — amigos
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“Recebi o telegrama no qual me felicita pela minha nomeag&o para o Conselho Nacional de
Pesquisas. Mais uma vez a sua grande generosidade se manifesta para com os amigos. Se
aceito a investidura é porque estou certo de um fato: o alto espirito que o primeiro
Presidente do C.N.Pg. imprimiu a essa Instituicdo esta sempre vivo ali e anima aos que nela
trabalham com a quéle entusiasmo patriético pelas nossas cousas que sempre foi a norma
de acdo de toda a existéncia do eminente amigo. E € esse espirito que devera presidir a agdo
de todos os que querem realizar algo para a Pétria.”

GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. Trecho de carta enviada ao Almirante Alvaro
Alberto , em 19 de abril de 1955)

“ O Conselho Técnico Administrativo do Instituto de Pesquisas Radioativas da Escola de
Engenharia da Universidade de Minas Gerais, em sua reunido de 8 de marco p.p., aprovou
um voto de solidariedade e agradecimento a V. Excia. pela sua atuacdo a frente da
Presidéncia do Conselho Nacional de Pesquisas e pelo que V. Excia. fez pela criagdo do
referido Instituto.

O desenvolvimento da pesquisa cientifica no Brasil tomou um aspecto completamente
diferente desde que V. Excia. se pds a frente do Conselho Nacional de Pesquisas. Os
servigos que V. Excia. prestou naquele 6rgdo ao pais hao de ficar permanentemente ligados
a0 nosso programa cientifico.

Em particular, ndo podemos deixar de assinalar o notavel esforco, coroado de tdo promissor
éxito, desenvolvido por V. Excia. para o conhecimento e a descoberta dos minerais de
interesse atbmico que se encontram no subsolo do nosso Estado, bem como o magnifico
programa para 0 aproveitamento desses minérios, tdo proficientemente elaborado por V.
Excia.

O espirito que presidiu a esses estudos, de tdo elevado senso de brasilidade e que demonstra
uma tdo elevada fé no destino de nosso povo, ha de servir de exemplo inesquecivel para
todos aqueles que se dedicam a importante tarefa de abrir novos horizontes ao nosso futuro
desenvolvimento.

(GOMES, Francisco de Assis Magalhaes. Trecho de carta enviada ao Almirante Alvaro
Alberto da Motta e Silva , em 11 de margo de 1955. )
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Magalh&es Gomes & Israel Vargas

“Entre 0s pontos que interessam ao desenvolvimento da energia nuclear no
Brasil um dos que ainda ndo foi estudado é o que se refere ao estudo fisico
quimico dos efeitos das radiagcdes nucleares sobre os sdlidos e a quimica dos
elementos pesados. Verificando a possiblidade de indicar um nome para isso,
cheguei a concluséo de que poderiamos confiar o caso ao Professor José Israel
Vargas. Ele é quimico pela Faculdade de Filosofia da Universidade de Minas
Gerais e ja fez curso de especializacdo em Sdo José dos Campos e Sdo Paulo,
sob a orientacdo dos Professores Abrado de Morais e David Bohm, além de ter
sido assistente do Professor Pompéia. Fez também o curso de radiois6topos no
Chile, sob a orientacdo do Professor Alfred G. Maddock que, em vista dos
bons resultados obtidos, o convidou para continuar seus estudos em
Cambridge, local especialmente favoravel aos estudos em vista.

Venho assim propor a concessédo ao Professor Vargas de uma bolsa para os
estudos acima referidos, de dois anos.”

(GOMES, Francisco de Assis Magalhdes. Trecho de Carta enviada ao Prof.
Jodo Cristovao Cardoso, Presidente do Conselho Nacional de Pesquisas, em 8
de janeiro de 1957)

Significado da energia atdbmica

“ Se compararmos 0 que se passa entre nés com 0 que Se passa em paises de mais
avancada tradicdo cientifica, o conjunto de nossas realizagfes ainda é pequeno. O esforco
gue se faz, entretanto, estd encaminhado para o progresso de nossa Patria no terreno da
energia atbmica, sem a qual, hoje, nenhuma nacgdo podera atingir o nivel econémico e
cultural que almeja para os seus habitantes. *

(GOMES, Francisco de Assis. Relatério das atividades do Instituto de Pesquisas
Radioativas relativo ao ano de 1958. Belo Horizonte, 1958)
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A finalidade do reator TRIGA

"A atividade do Instituto no momento atual estda sendo dirigida para a montagem de um reator
experimental que se destina a uma tripla finalidade: treinamento de especialistas em energia
nuclear, pesquisas referentes ao mesmo assunto e producéo de radiois6topos para pesquisa
cientifica e tecnoldgica.

Com este aparelho contamos ter uma base para futuros desenvolvimentos em técnica de
reatores e para a criacdo de um centro de estudos em energia nuclear e suas aplicacdes. Além
disso, tem o Instituto intengbes de montar um acelerador de particulas, provavelmente um Van
de Graaff...."

(GOMES, Francisco de Assis. Instituto de Pesquisas Radioativas da Escola de Engenharia da
Universidade de Minas Gerais. Anexo a uma carta enviada a Cintra do Prado, em 3 de julho de
1958.)

Confidéncias de Magalhdes Gomes

“Na minha carreira universitaria de quase cinqiienta anos, distingo no meu curriculo duas
realizagdes que muito me desvanecem: este IPR e o Instituto de Ciéncias Exatas, que
também organizei e dirigi. Era tal o meu amor a este Instituto que meus treze filhos
consideravam o reator TRIGA como o seu 14°. Irm&o. *

(GOMES, Francisco de Assis Magalhdes Gomes. Trecho do Discurso pronunciado no
aniversario de criacdo do CDTN, anteriormente IPR, em 16 de setembro de 1987)
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Preparemos para a era da energia nuclear

" Nédo ha forma alguma de energia que garanta o futuro energético da humanidade como a energia
atdmica. A ciéncia nenhuma outra forma prevé. J& perdemos a era do carvao e a do petréleo.
Preparemo-nos para a era da energia nuclear. O antigo Instituto de Pesquisas Radioativas mudou de
nome: chama-se hoje Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear. Nao importa. A esséncia fica
a mesma. Desejo-lhe um futuro brilhante."

GOMES, Francisco de Assis Magalhdes Gomes. Trecho do Discurso pronunciado no aniversario de
criacdo do CDTN, anteriormente,. IPR, em 16 de setembro de 1987).

A ciéncia precisa de apoio

“E uma ilusdo querer desenvolver pesquisa tecnoldgica sem pesquisa béasica. Os nossos
amigos americanos do norte muito bem compreenderam essa necessidade a partir da
segunda guerra mundial. Numerosos setores tecnoldgicos realizaram magnificos programas
executando uma conveniente harmonizacdo entre ciéncia basica e ciéncia aplicada, isto é,
entre ciéncia e tecnologia.

O grande progresso japonés e a afirmacdo do Império Niponico como grande poténcia
mundial se deve também a essa conjuncdo: ciéncia e tecnologia. E necessério que 0s nossos
governos se compenetrem do papel do apoio a ciéncia para a criagdo de uma tecnologia
adaptada ao progresso nacional.

(GOMES, Francisco de Assis Magalhdes Gomes. Trecho do Discurso pronunciado por
ocasido do 36.aniversario de criacdo do CDTN, em 16 de agosto de 1988).
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SESSAO 1

Presidente da Mesa:  Prof. Marcio Quintdo Moreno

Foi integrante do primeiro grupo de pesquisadores do IPR, atual CDTN, Secretario
Regional da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC), professor do
Departamento de Fisica do ICEx/UFMG. Organizador do livro: Humanismo e ciéncia para
Francisco de Assis Magalhdes Gomes. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2006.
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CONFERENCIA A Energia Nuclear: Minas e BRASIL: Antes que me
Esqueca

Conferencista:  Prof. José Israel Vargas

O professor Vargas se destaca pela atuacdo cientifica, em dmbito nacional e internacional.
Foi chefe da Divisdo de Fisica Nuclear do IPR, atual CDTN, onde exerceu o cargo de
Diretor (1962), membro da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, professor emérito da
UFMG. Foi o primeiro Secretario de Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Ministro da
Ciéncia e Tecnologia, Embaixador do Brasil junto & Unesco e Presidente Executivo desta

organizacao.
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José Israel Vargas

A ENERGIA NUCLEAR: MINAS E BRASIL:
ANTES QUE ME ESQUECA
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O DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA NUCLEAR: MINAS E O BRASIL: ANTES
QUE ME ESQUECA.

A memoria de Francisco de Assis Magalhdes Gomes.

José Israel Vargas

Aceitei com muita honra a incumbéncia que me confiou o Dr. Sergio Filgueiras,
Diretor do CDTN para apresentar nesta oportunidade a génese da implantacdo da
energia nuclear em nosso Pais, ao mesmo tempo em que se presta merecida e
oportuna homenagem a Francisco de Assis Magalhdes Gomes, por tantos titulos
digno de reconhecimento pelas suas contribuicdes as ciéncias fisicas em Minas
Gerais.

Em obra publicada em marco do corrente ano, organizada pelo meu amigo
Marcio Quintdo Moreno para comemorar o centenario de nascimento do saudoso
mestre, que denominei de um cientista de fé, eu disse, em minha contribui¢cdo, que
ele foi uma dessas figuras improvaveis, que nos surpreendem de tempos em
tempos, tdo rara costuma ser sua combinagdo de sensibilidade e vasta cultura
humanistica com a formacéao técnica de engenheiro, de que tanto se orgulhava.

Vivendo em uma era de grande euforia no campo cientifico, em especial na
Fisica, Magalhdes Gomes nunca se conformou com o acanhamento e o atraso
das instituicbes de ensino e pesquisa sob os quais se formara sua propria geracao
e que ele se empenhou em modernizar.

Foi indiscutivel pioneiro na abertura do campo de estudos das ciéncias e
energia nucleares no Brasil, ciente de que ndo se tratava apenas de assegurar a
producdo de energia barata, pois antevia acertadamente que a tecnologia nuclear
seria propulsora da modernidade, por exigir um elevado nivel de exceléncia em
todos os dominios correlatos.

A tudo isso temos de acrescentar o legado de ordem moral que dele
recebemos: a do intelectual integro, do homem generoso, modesto e destituido
de vaidades, capaz de se alegrar com o0 sucesso de quem quer que fosse,

comprometido com a verdade da ciéncia e com 0S mais mog¢os.
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1- Introducéo

Em 1900, dltimo ano do séc. XIX, Lord Kelvin, em discurso na Associacao
Britanica para o Progresso da Ciéncia, notava que todos os grandes problemas da
fisica estavam virtualmente resolvidos, restando, segundo ele, duas excec¢odes:

- A explicacéo do espectro de emissao do corpo negro;
- a explicagdo dos resultados da experiéncia de Michelson e Morley,
sobre a velocidade da luz relativa ao movimento da Terra.

Como sabemos, a solucao desses dois problemas citados por Kelvin, além
da explicacdo dos fendmenos da radioatividade'” e do efeito fotoelétrico®,
levaram a grande revoluc&o da ciéncia do século XX, com o desenvolvimento da
Mecéanica Quantica, da Teoria da Relatividade e & emergéncia da Fisica Nuclear.
Neste campo ocorreram muitas outras importantes descobertas, entre as quais a
da fissdo do nucleo atdmico pelos quimicos O. Hahn e F. Strassmann, em 1939.

Essa Ultima descoberta veio, mais tarde, por sua vez, revolucionar a
redistribuicdo do poder politico e econdmico no mundo e suscitar graves
problemas que, receamos, continuardo para sempre a acompanhar a espécie
humana, como bem testemunham os acontecimentos que permeiam atualmente o
dia a dia da vida internacional.

A implementacdo de qualquer programa nuclear independente pressupde o
desenvolvimento do ciclo do combustivel, que implica: 1°) as pesquisas minerais e
geoldgicas do uranio e do tério, bem como de outros materiais de interesse, até a
producdo dos proprios elementos combustiveis, contendo ou nao uranio
enriquecido do is6topo de massa 235 ou do pluténio 239; 2°) o dominio completo
das engenharias de projeto, de processo e de producdo; 3°) a definicdo da
dimensdo e da economicidade das usinas a serem eventualmente implantadas,
comparativamente a outras op¢cfes no atendimento das demandas energéticas

futuras; e, finalmente, 4°) a mais longo prazo, exige a definicdo dos meios a serem
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adotados para a estocagem e/ou re-processamento dos combustiveis ja utilizados
durante a vida das centrais, geradoras de residuos altamente radioativos (que
emitem radiacdes por centenas de anos).

A Politica Nuclear Brasileira tentou, desde 1946, com maior ou menor
sucesso, percorrer quase todas essas etapas. Como veremos, ela foi precedida, ja
antes da ultima guerra mundial, pelo desenvolvimento, ainda que incipiente, tanto
de recursos humanos na area da fisica nuclear basica, como no campo da busca
de materiais radioativos, entre 0s quais naturalmente o uranio, que se tornaria
indispensavel ao desenvolvimento futuro do setor. Essa tradicdo, posto que
limitada, propiciou o surgimento de lideres que iriam alimentar a esperanca de
sucesso nacional no dominio da nova tecnologia energética.

No Brasil, de fato, tanto a descoberta precoce da ocorréncia da
radioatividade nas aguas hidrominerais (notadamente em Pocos de Caldas e mais
tarde em Arax4, ambas em Minas Gerais), indicadores da ocorréncia de
importantes materiais nucleares @, foi contemporanea dos conhecidos avancos na
Franca, na Alemanha, na Inglaterra e na Itdlia. Deste Ultimo pais provieram Gleb
Wataghin e Giuseppe Occhialini, mestres da geracdo de jovens patricios que
foram, em S&o Paulo, os pioneiros da Fisica brasileira .

Mencao especial deve ser feita a Bernard Gross, que no Rio de Janeiro
iniciou entre nds, jA& em 1934, o estudo das radiagcdes cosmicas, na Divisdo de
Eletricidade e Medidas Elétricas do INT.Os cientistas Marcelo Damy de Souza
Santos e Joaquim Costa Ribeiro iriam participar da primeira comisséo, criada a 20
de janeiro de 1947, que se ocupou oficialmente do controle e fiscalizacdo de
materiais estratégicos (CFME) no ambito do Conselho de Seguranca Nacional.
Muitos desses materiais, como vimos, ja haviam tido sua ocorréncia verificada
principalmente pelo grupo de geologia e geoquimica, criado em Minas Gerais pelo
grande gedlogo Djalma Guimarédes. Ele, de fato, havia descrito, ja em 1929, a
ocorréncia de uranio associado a niébio-tantalatos ©.

Incidentalmente, esses trabalhos refletiram a influéncia do grande Viktor
Goldschmidt, lider do importante grupo que criara na Universidade de Géttingen,

tendo sido ele o verdadeiro pai da moderna geoquimica, em ousada e inovadora
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descricdo da distribuicdo dos elementos quimicos na crosta terrestre. Djalma
Guimardes mantinha estreitas relagcbes com os pesquisadores alemaes, atravées
de correspondéncia continuada com C. W. Correns, membro proeminente da
escola de Gottingen. Testemunho desses contatos, bem como dos inumeros
trabalhos realizados pelo grupo mineiro sobre os materiais nucleares ao longo das
décadas subsequentes, estdo descritos no notavel levantamento histérico
publicado por Claudio V. Dutra, um dos mais distintos participantes do referido
grupo ©®. Recorde-se que os trabalhos desses pioneiros levaram & descoberta das
importantes reservas de fosfato nas cidades mineiras de Patos, Araxa e
Patrocinio, bem como do niébio de Araxa, de imenso valor econdmico para o Pais.

Antes dos anos 40, e também mais tarde, analogamente ao ocorrido com o
grupo mineiro, muito contribuiram nessa area pesquisadores tanto de Sao Paulo
quanto do Rio de Janeiro. Desse periodo, cabe citar principalmente, os nomes de
Francisco Maffei e Luiz Cintra do Prado (S&o Paulo), Irnack Carvalho do Amaral,
Elisiario Tavora, Alexandre Girotto, Silvio Frées de Abreu e o j& mencionado
Bernardo Gross.

O impeto de todos esses trabalhos foi notavelmente acelerado gracas as
influéncias do Almirante Alvaro Alberto da Motta e Silva e de César Lattes, 0 co-
descobridor do méson . O primeiro representou o Brasil, em 1946, na recém
criada Comissao de Energia Atdbmica das Nac¢Oes Unidas. Essa comissdo buscou
regulamentar a producado e as consequiéncias politicas resultantes do uso da nova
forma de energia e a promocdo da internacionalizacdo e controle de todos
materiais nucleares (Plano Baruch). Ele contribuiu também, decisivamente, para a
formulacdo da chamada clausula das “compensacfes especificas”, destinada a
regular o fornecimento de materiais de interesse nuclear aos paises
industrializados, notadamente pelos paises em desenvolvimento.

E provavel que a posicdo do Almirante Alvaro Alberto, bem como a de seus
colegas brasileiros, tenha sido fortemente influenciada pela difusdo, a 12 de
agosto de 1945, do Relatério Smyth, que, surpreendentemente, tornou publicas,
decorridos apenas seis dias da explosdo da bomba atébmica em Hiroxima,

importantes informacfes sobre o programa americano de uso militar da energia
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nuclear ®. J4 na introduc&o esse trabalho recorda que a aplicacéo da equacéo E
= mc? demonstra que a transformacéo de 1kg de massa em energia seria trés
bilhdes de vezes superior a que se obtém pela queima de 1kg de carvao mineral,
0 combustivel mais correntemente utilizado a partir da revolucao industrial iniciada
no séc. XIX.

Possivelmente foram essas informacdes que levaram o Conselho de
Seguranca Nacional a criar, logo no inicio de 1947, a ja referida CEFME
(Comisséo de Estudos e Fiscalizacdo de Materiais Estratégicos). Ela foi de pronto
capaz de listar, como sendo de interesse para a energia nuclear, o uranio e o torio,
além do litio, do berilo, do boro, do cadmio, do grafite e mesmo do chumbo
radiogénico (Nota 1). A comissdo decidiu que os minérios da maioria desses
elementos, juntamente com os de nibbio e zirconio, teriam sua exploracdo e
comércio rigidamente controlados. Mais tarde, decidiu-se que no caso em que 0
uranio e/ou o torio fossem componentes minoritarios de determinado minério,
como no caso do minério de niébio de Araxa ( que contem cerca de 2% de torio),
descoberto por Djalma Guimardes, o exportador obrigava-se a devolver ao
governo, sem Onus para este, 0 equivalente desses elementos, na forma de
compostos quimicos puros ©.

Paralelamente muito contribuiu para nossa politica nuclear a grande
repercussado internacional que teve a descoberta do méson, de que participou
César Lattes. Imaginava-se que o meéson pudesse catalisar a fusdo nuclear
através da reacdo do proton com o deutério, gerando 55 Mev de energia por
evento. Essa reacdo, caso factivel, seria capaz de gerar energia nuclear mais
limpa do que a proveniente da fissdo do uranio. Infelizmente tais expectativas ndo

se realizaram ©.
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2- O papel do CNPq

A constatacao das notdrias insuficiéncias de nosso Pais em recursos
humanos e de sua base material para pesquisas, levou o Almirante Alvaro Alberto
e César Lattes, apoiados por outros cientistas, a propor a criagdo do Conselho
Nacional de Pesquisas, efetivada atraves da lei 1.310, de 15 de janeiro de 1951, e
do qual Alvaro Alberto foi o primeiro presidente. Foi ele também quem propds, em
1950, a medida concretizada no decreto-lei 150, que reforcou as limitacdes ja
estabelecidas ao comércio de materiais estratégicos, notadamente do urénio e do
tério. Em conseqliéncia desse instrumento, 0 comércio desses elementos passou
a ser realizavel somente em operacfes de governo a governo. O ato constituiu,
segundo Ninon Machado, uma antecipacdo do monopdlio de todas as atividades
nucleares, que viria a imperar até os nossos dias *?.

O CNPq, além da atribuicAo de fomentar as atividades de pesquisa e
desenvolvimento, pela formacdo de recursos humanos no Pais e no exterior,
deveria ocupar-se de rigido controle e fiscalizacdo dos materiais anteriormente
referidos, recorrendo ao decreto-lei 438, de 1938, cujas duras penalidades
passaram a ameacar os infratores da lei 1.310. Subseqtientemente criou-se
uma Comissdo de Energia Atdbmica no ambito do proprio Conselho Nacional de
Pesquisas, composta por doze membros, representantes tanto do governo quanto
da comunidade cientifica (Nota 2). Ela logo ensejou o estabelecimento de lagos de
cooperacdo com os Estados Unidos e com a Francga, notadamente atraves da
companhia francesa “Societé des Produits Chimiques des Terres Rares”. Isso
permitiu realizar aprofundados estudos sobre a extracdo do urénio contido na
caldasita de Pocos de Caldas. Para tal fim foi enviado a Franga pelo CNPq um
grupo de quimicos chefiados por Alexandre Girotto, que conseguiu produzir as
primeiras 900g de uranio metalico proveniente de um minério brasileiro. O
processo utilizado foi objeto de Patente Internacional, em nome do CNPq ™.

O acordo com 0s americanos propiciou a realizagdo de pesquisas de

minerais nucleares em varias areas do Pais, principalmente em Minas Gerais,
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pelos gedlogos Max White e Gene Tolbert. Essa cooperacdo contou
freqlientemente com a presenca de outros técnicos do U.S. Geological Survey ®.

A pesquisa de minerais atbmicos prosseguiu tanto em colaboracdo com a
Franca quanto sob a égide da Comissdo de Energia Nuclear e da futura
NUCLEBRAS. As reservas resultantes desses varios trabalhos, bem como dos
realizados nessa empresa, sob a direcdo de John Forman, permitiram ao Brasil
dispor hoje da sexta maior reserva de uranio do mundo “?.

Paralelamente as acdes iniciais na area de materiais, 0 CNPq - subordinado
diretamente a Presidéncia da Republica - apoiou-se tanto no Departamento de
Fisica da Faculdade de Filosofia da Universidade de Sao Paulo (fundada em
1934), quanto no proprio Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, criado em 1949
por César Lattes, José Leite Lopes e Jaime Tiomno, para iniciar a implantacdo no
Pais de variadas infra-estruturas de pesquisa. Além de trabalhos sobre radiacédo
cosmica e fisica nuclear tedrica, o CBPF ocupou-se pioneiramente de fisica da
matéria condensada e de quimica nuclear, particularmente das aplicacbes do
efeito Mossbauer. Os dois Ultimos campos estiveram sob a lideranga de Jacques
Danon.

Instalaram-se, a partir de 1951, em S&o Paulo, um acelerador betatron e um
gerador eletrostatico; no Rio de Janeiro, um acelerador Cockcroft-Walton e a
montagem, nunca concluida, de um ciclotron de energia reduzida junto ao Arsenal
da Marinha. A estas iniciativas, seguiu-se a fundacdo, em 1952, do Instituto de
Pesquisas Radioativas, na Universidade de Minas Gerais, sob a liderangca de
Francisco Magalhdes Gomes. Criou-se em 1956 o Instituto de Energia Atémica,
também em S&o Paulo, sob a direcao de Marcelo Damy de Souza Santos; mais
tarde instalou-se o Instituto de Engenharia Nuclear, no Rio de Janeiro, diretamente
subordinado a CNEN.

Beneficiaram-se igualmente do programa os jovens fisicos gauchos Gehard
Jakob, Darcy Dillenburg e Fernando Zawislawski, que trabalharam naquele Instituo
sob a direcdo do Professores Marcelo Damy, e, no Instituto de Fisica da USP, sob

a orientacdo do Professor Oscar Sala. O grupo gaucho ampliou-se
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consideravelmente com a presenca do ilustre fisico tedrico alemdo Theodor Maris
e de outros cientistas estrangeiros na UFRS.

O IPR ocupou-se, inicialmente, de trabalhos nas areas da eletrdnica nuclear
(Eduardo Schmidt Monteiro de Castro; como Magalhdes Gomes, era professor de
fisica, tanto na Escola de Engenharia quanto na Faculdade de Filosofia da
Universidade de Minas Gerais); da prospeccdo e analise fisica de minérios e
materiais nucleares, utilizando a técnica das emulsdes nucleares, desenvolvida
em Bristol e aplicada com grande éxito por César Lattes em suas pesquisas
pioneiras na area da fisica das altas energias (raios césmicos) 2. Milton Vieira
Campos ocupava-se de estudos radioquimicos; Céassio de Mendonga Pinto,
catedratico de quimica inorganica da Escola de Engenharia e de fisico-quimica na
Faculdade de Filosofia, desenvolveu varios métodos originais para a analise de
minérios complexos de uranio e de niébio. Foram logo enviados para treinamento
no exterior, varios jovens quimicos, fisicos, engenheiros e matematicos, incluindo
o autor deste trabalho que frequentou no Chile o primeiro curso de quimica
nuclear da América Latina, ministrado por Alfred G. Maddock, seu futuro

orientador de doutorado na universidade de Cambridge.

3- O programa Atomos para a Paz e a situac&o internacional do setor nuclear

Os trés institutos vieram logo a beneficiar-se do programa “Atomos para a
Paz”, lancado pelo presidente Eisenhower em 1953. Foram instalados trés
reatores nucleares de pesquisa, em Sao Paulo (IEA), em Minas Gerais (IPR) e no
Rio de Janeiro (IEN), respectivamente em 1957, 1960 e 1961. Esses
equipamentos desempenharam importante papel no desenvolvimento das
aplicacdes das técnicas nucleares entre nds, notadamente nas areas da utilizacao
dos is6topos radioativos na industria, na quimica nuclear na radioprotecdo e na
medicina. Permitiram também o treinamento de pessoal que, mais tarde,
constituiria os grupos de estudos e projetos de Engenharia Nuclear. Mencéo

especial merece o trabalho do Grupo de Reatores de Poténcia (GRP) criado no
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ambito da CNEN, que contou, a partir de 1962, com a estreita cooperacao
francesa. Ele foi dirigido pelo professor Jonas Santos, da Escola Nacional de
Engenharia da Universidade do Brasil.

A poténcia dos reatores de Minas Gerais e de Sao Paulo, inicialmente
limitadas a 30 e a 1000 kw (5000 kw nominais) respectivamente, foram
aumentadas depois para cerca de 250 e 3.000 kw. O reator Argonauta do Instituto
de Engenharia Nuclear do Rio de Janeiro manteve sua poténcia original de 10kw,
juntando-se a ele, mais tarde, um ciclotron de baixa energia, utilizado para a
producdo de is6topos de interesse na medicina nuclear. A experiéncia
rapidamente adquirida com o funcionamento dos reatores, nas varias areas ja
mencionadas, pode ser notada nas numerosas comunicagcfes apresentadas na
reunido patrocinada pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, em Sé&o
Paulo, em 1963, sobre Utilization of Research Reactors *¥. A delegacéo brasileira

a referida reunido contou com 76 participantes.

4- A criacdo da CNEN (1956 e 1962) e as relagfes do Brasil com a Agéncia

Internacional de Energia Atdomica.

No plano institucional, foi criada em 1956, pelo decreto presidencial 4.011 e
apos amplo debate publico durante a administracdo Kubitschek, a Comissao
Nacional de Energia Nuclear, diretamente vinculada a presidéncia da Republica.
Ela sucedeu a comissdo anteriormente estabelecida no CNPg, tornando-se
independente desse 6rgao, porém mantendo a jA mencionada vinculacdo. Tal
subordinacao demonstrava o carater estratégico atribuido ao setor energético pelo
Governo. Essa subordinagao foi confirmada pela lei 4.118, de 1962, apesar de o
setor ter sofrido profundas modificacbes até a adocdo da atual estrutura,
estabelecida pela lei 10.683, de 28 de maio de 2003, a qual € mostrada na figura .
A variada subordinacdo da CNEN nos ultimos 47 anos esta descrita na Nota 3.

As relacfes internacionais prosseguem, nessa altura, sempre com a Franca e 0s

Estados Unidos. Com este ultimo pais elas foram iniciadas em 1952, renovadas
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em 1954, mas se extinguiram na pratica em 1956, por ndo haver aquele pais
cumprido as “compensacfes especificas” correspondentes ao fornecimento que
Ihe faria o Brasil de 100 toneladas de torio.

Essa politica de compensacdes especificas foi reafirmada mais tarde, em
1962, com o estabelecimento definitivo do monopdlio estatal das atividades
nucleares pela CNEN, criada pela lei 4.118 de 1962. Registre-se que a interrupcao
das exportacdes de uranio e tério para os Estados Unidos obedeceu também as
recomendacbes formuladas em estudos j& realizados pela Comissdo de
Exportacdo de Materiais Estratégicos, criada pelo governo para tal fim, sob a
presidéncia do Ministro das Relacdes Exteriores.

Essas iniciativas resultaram da crescente conscientizagdo de que tanto a
existéncia das armas nucleares como a producédo industrial de energia por via da
fissdo nuclear, que se estimava iria intensificar-se, teriam profundas repercussées
na distribuicédo e realinhamento futuros do poder politico e econémico mundial.

Inicialmente, nota-se que os Estados Unidos e a Gra-Bretanha (que teve,
por largo tempo, papel destacado ndo sé nas pesquisas basicas que serviriam ao
aproveitamento militar e civil da energia nuclear, mas participou também, pela
presenca de varios cientistas franceses egressos do Grupo de Fréderic Joliot-
Curie, da producdo do primeiro artefato nuclear), logo tentaram estabelecer um
sistema de controle internacional sobre todos os aspectos relativos ao uso da
nova energia. Tal controle incluia, como j4 se apontou, 0s proprios jazimentos
uraniferos, existentes ou a serem descobertos. Tais iniciativas fracassaram, seja
pela predominancia de interesses nacionais de outros paises industrializados, seja
em decorréncia da polarizagédo ideoldégica que ja se tornava evidente ao fim da
segunda guerra, e que dividiu o mundo, até 1990, em dois blocos antagdnicos,
sob a lideranca das duas superpoténcias que emergiram do conflito.

O Brasil, como a maioria dos paises, manifestou-se na Comissdo de
Energia Atonica da ONU, pela voz do Almirante Alvaro Alberto, contrério a tais
iniciativas de controle, por estima-las atentatdrias a soberania nacional. A partir

dai, nosso Pais buscou sistematicamente o desenvolvimento préprio, que deveria,
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no entanto, contar com a cooperagdo internacional. Inicialmente foi escolhida,

como ja referido, a parceria americana e francesa (Nota 4).

5- A AIEA e a evolucédo do sistema internacional de salvaguardas. O papel

do Brasil. A cooperacdo com a Franca

O monopolio das armas nucleares tendo sido rompido, inicialmente, pela
Unido Soviética (1949), depois pela Inglaterra (1952), Franca (1960) e China
(1960) estava ampliado o clube atémico militar, constituido, como vimos,
inicialmente somente pelos Estados Unidos, Inglaterra e URSS, todos membros
do Conselho de Seguranca da ONU. Nele, entenderam-se o0s contendores
principais da corrida armamentista - as duas superpoténcias - superando assim
suas profundas divergéncias ideoldgicas e politicas, com vista & manutencdo do
monopolio dos conhecimentos nucleares. Essa politica, sob o argumento de que a
proliferacdo de tais conhecimentos levaria fatalmente ao desenvolvimento das
proprias armas nucleares, estabeleceria inexoravelmente, segundo eles, a
acelerada multiplicacédo de novos centros de poder, com o aumento do perigo de
ocorrer guerra nuclear generalizada.

Remonta, pois, ao imediato pds-guerra o inicio de toda uma série de
iniciativas destinadas a lidar com o espinhoso problema criado pelo crescente
dominio cientifico e técnico do nucleo atdémico, circunscrevendo-o na medida do
possivel. De um lado, procurou-se negociar meios e modos de por fim a corrida
armamentista. Essa questdo, que ainda constitui o cerne da atual problematica
internacional, teve somente sucesso relativo. De fato, os gastos militares dos
principais contendores dos dois blocos em que se dividiam as na¢des continuaram
a crescer astronomicamente e chegaram a alcancar somas bem superiores a US$
1 trilhdo anuais.

De outro lado, é certo que foram tomadas varias iniciativas no sentido de

promover acordos internacionais destinados a obstar a proliferacédo nuclear.
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Resultou disso, num primeiro tempo, o langamento em 1953, do programa
Atomos para a Paz, pelo qual os Estados Unidos forneceriam a outros paises
apenas reatores nucleares de pesquisa. Apesar do pequeno porte e carater
estritamente pacificos destes equipamentos, eles ficariam submetidos ao estrito
controle do fornecedor.

Para complementar e ampliar tal restricdo foi criada, a 2 de outubro de 1956
e por inspiracdo daquele pais, apoiado pela comunidade internacional, a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA), sediada em Viena. Ela teria, além do
objetivo referido, o mandato de promover, em beneficio de todos, o uso pacifico da
energia atbmica. O seu comité organizador foi presidido pelo embaixador do
Brasil, Luiz Alfredo Bernardes.

A Agéncia, a despeito de ter-se tornado util e importante férum de
negociacdbes moderadoras das tensdes Leste/Oeste, constituiu-se logo em
instrumento internacional de um sistema de salvaguardas que veio de fato
dificultar a generalizagdo do uso pacifico da energia nuclear. Essa postura
revelou-se contrdria ao espirito que supostamente levara a sua criagdo. Para
agravar ainda mais esse quadro e por mutua “concertacdo” dos paises
industrializados, a Agéncia teve seu regulamento basico revisto, de modo a
impedi-la de financiar bens de capital, indispensaveis, como sabemos, a
implementacdo de programas nucleares exclusivamente dedicados a producao de
energia elétrica, em paises destituidos tanto de capitais quanto da sofisticada
base industrial exigida para essa producdo. O sistema de salvaguardas, de cuja
formulacdo ampliada participou em 1962-1963 o presente autor, em nome do
Brasil, estabeleceu o controle internacional sobre produtos, processos e
informacdes nucleares a serem intercambiados tanto no plano multilateral quanto
no bilateral; também gerou o conceito de “contaminacdo” de quaisquer
componentes, mesmo 0S mais convencionais, que fizessem parte das instalacdes
submetidas ao regime de salvaguardas. Para tanto, a Agéncia Internacional de
Energia Atdbmica criou um complexo sistema internacional de inspecéo,

encarregado de garantir a aplicacdo de suas exigéncias.
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Os paises industrializados, tendo a frente os membros do clube atémico,
insatisfeitos com a acdo julgada ainda insuficiente da Agéncia de Viena,
propuseram, em 1968, o Tratado de Nao Proliferacdo Nuclear (TNP), que
engajaria seus signatarios a proscricdo, em seus paises, de todas as atividades
que pudessem ensejar, de qualquer modo, aplicacdes militares (Nota 5). Esse
engajamento incluiu o reforco da inspecédo internacional de todas as instalacbes
dos paises membros da AIEA, com excecao dos detentores de armas nucleares...

Tal mecanismo vem sendo ampliado paulatinamente, por via dos chamados
Protocolos Complementares aos acordos de salvaguardas e portanto ao préprio
TNP, pela Conferéncia Geral da AIEA, o 6rgdo méaximo dessa organizacao,
subordinado ao Conselho de Seguranca da ONU.

Os proponentes do Tratado acenavam aos eventuais signatarios desse
acordo diplomético com a vantajosa ampliacdo de facilidades de acesso as
aplicagbes pacificas do atomo, prometendo, em contrapartida, a crescente
promocdo de seu proprio desarmamento. Resultaram ilusérias tais “vantagens”
gue, em nenhum caso, foram completamente efetivadas, a ndo ser, muito tardia e
timidamente, pela celebracdo de acordos parciais de desarmamento, firmados
entre as duas superpoténcias, e que foram parcialmente ab-rogados pela atual
administracéo da superpoténcia restante (Nota 6).

Além desses instrumentos, estabeleceu-se no ambito da América Latina e
Caribe, em 1967, o Tratado de Tlatelolco, precursor do TNP, destinado a
promover a proscricdo de armas atbmicas em nossa area. Esse tratado sofreu
varias peripécias. Ele deveria envolver ndo s6 os paises da regido e as cinco
grandes poténcias com assento no Conselho de Seguranca das Nag¢des Unidas,
como também aqueles paises que contassem, na area, com territorios sob sua
tutela. Durante longo tempo ndo o assinariam Cuba e Francga; a Argentina ndo o
ratificava. As grandes poténcias assinaram-no com reservas inaceitaveis: 0s
Estados Unidos e a Gra-Bretanha reservando-se o direito de transportar armas na
regido, com o que ndo concordaram a Unido Soviética e a China. Além disso, os
Estados Unidos e a Unido Soviética condicionavam a observancia desse

instrumento diplomético (que autorizava a realizagdo de explosdes nucleares com
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fins pacificos) a possibilidade de futuro desenvolvimento de métodos capazes de
distinguir entre tais explosdes e as que tivessem objetivos militares. Como
sabemos, essa opc¢do de uso de explosGes nucleares, ditas pacificas, ndo
prosperou, com o banimento, j& em outubro de 1963, por acordo internacional, dos
testes com artefatos nucleares, pacificos ou bélicos.

O Tratado de Tlatelolco na pratica tornou-se inoperante, até que,
finalmente, emendas oferecidas pela Argentina, Brasil e Chile, incluiram em seus
dispositivos 0s principios contidos no regime geral de inspe¢cfes da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, permitindo sua ratificacdo definitiva, inclusive
pelo Brasil, através do decreto 1.246, de 16 de setembro de 1994.

Registre-se ainda que os paises detentores da tecnologia vém promulgando
legislagdes nacionais ainda mais restritivas do que as ja existentes a transferéncia
de tecnologia. Tais restricées, que, como sabemos, séo de dificil implementacao,
estenderam-se paulatinamente aos campos das tecnologias espaciais, quimicas e
biolégicas (as chamadas tecnologias duais).

De qualquer modo, teve prosseguimento, até o fim dos anos 90, a
desenfreada corrida armamentista caracteristica da Guerra Fria, quando se
instalou o denominado “equilibrio do terror” Leste/Oeste, que durou até a relativa
distensao que se seguiu, particularmente, ao fim da Guerra do Vietna (1972). Ela
foi posteriormente intensificada pelo desmantelamento da Unido Soviética,
permitindo o estabelecimento entre ela e os Estados Unidos de vérios acordos
destinados sucessivamente a interromper, como Vvimos, as experiéncias com
bombas nucleares, tanto na atmosfera quanto no subsolo. Isso permitiu, ademais,
o desmantelamento progressivo dos foguetes intercontinentais pelos tratados Salt
| e Salt Il, assinados entre fevereiro de 1971 e setembro de 1996. Nesta Ultima
data foi assinado por 155 paises o Tratado de Proibicdo de Testes Nucleares, ndo
subscrito, todavia, por India, Paquistdo e Coréia do Norte. De outra parte Israel
ndo aderiu ao TNP de julho de 1968.

Com o fim da Guerra Fria, esperava-se que o término do sistema bipolar de
poder eliminasse o0s imensos gastos realizados na corrida armamentista,

orientando-os para a promocdo do desenvolvimento geral. Tal esperanca,
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contrariando as melhores expectativas dos paises mais pobres, frustrou-se. Em
vez disto, instalou-se um sistema multipolar de poder, atualmente constituido por
nove paises nuclearizados: Estados Unidos, Inglaterra, Russia, China, Paquistéo,
india, Israel, Franca e Coréia do Norte, todos eles perigosamente marcados pelas
mais diversas e conflitantes visdes politicas e religiosas.

Agrava-se pois, perigosamente, a conjuntura internacional, particularmente
no Oriente Médio, onde a intencdo atribuida ao Ird de desenvolver armas
atbmicas pode gerar conflito que, extrapolando a regido, adquira proporcdes
catastroficas. Ela € reminiscente da crise gerada em outubro de 1963 pela
instalacdo em Cuba de bases de lancamento de foguetes de médio alcance
munidos de ogivas nucleares, que nos aproximou a todos, perigosamente, da
guerra termonuclear, de conseqiéncias imprevisiveis.

Nesse contexto, torna-se exemplar e atualissimo o acordo entre o Brasil e a
Argentina destinado a promover a inspecdo mutua de suas atividades nucleares.
Ele foi sugerido pelo relatério de Avaliagdo do Programa Nuclear Brasileiro de
1986, que propiciou a criagdo da Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e
Controle de Materiais Nucleares (ABACC) “®: ver também Notas 5 e 6. Essa
Agéncia binacional foi inaugurada em 13 de dezembro de 1991, por acordo
assinado em Viena, ap0s a realizacdo, nesse intervalo de cinco anos, de uma
série de entendimentos e encontros destinados a avaliacdo da capacidade nuclear
dos dois paises. Sua ratificacdo pelo nosso Pais efetivou-se finalmente pelo
decreto legislativo 11, de 9 de fevereiro 1994, sendo regulamentado pelo decreto
presidencial 1.065, de 24 de fevereiro do mesmo ano.

Apesar de suas reservas quanto ao carater discriminatério do TNP, pelas
razbes ja apontadas, o Brasil veio, no entanto, finalmente a apoia-lo, ratificando-o
em 1997, embora j& tivesse incluido em sua Constituicio Federal de 1988
dispositivos que excluem o uso da energia nuclear para fins bélicos.

A importancia ja adquirida pela energia nuclear pode ser avaliada
atualmente pelo funcionamento de 442 centrais nucleo-elétricas em 30 paises,

com poténcia instalada de 369 GWe, conforme mostra o Grafico X.
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Justificaram-se pois as tentativas de implementacdo de um programa
nuclear independente, em obediéncia as diretrizes tracadas para o setor pelo
Conselho de Seguranca Nacional. De acordo com essas diretrizes, a
Administracdo Federal, como ja referido, optara pelo uso do uranio natural como o
combustivel mais adequado a alimentacédo de nossas futuras centrais.

Essa opcéo baseou-se nas experiéncias pioneiras da Inglaterra (instalacédo
do reator de Calder Hall, de 100MW), e da Franca (centrais de Chinon, de mesma
poténcia, no Vale do Loire). A escolha afigurava-se como a que melhor poderia
atender ao nosso Pais ndo s6 no plano técnico como também no plano politico.
De fato, a Franca, que se afirmava ciosa de seus interesses e que ansiava
retornar a situacdo de prestigio e liderangca que desfrutara nas pesquisas
nucleares do pré-guerra (tendo mesmo patenteado a concepcédo do reator nuclear,
que viria a ser desenvolvido por Fermi, em 1941), ignorava, como o Brasil, os
obstaculos a transferéncia de tecnologia, criados, mesmo para uso civil, pela
AlEA.

Aquele pais mostrava-se, pois, disposto a cooperar estreitamente com
nosso Pais para desenvolver as centrais nucleares do tipo apontado. O Grupo de
Trabalho sobre Reatores de Poténcia (GTRP), ja mencionado, pretendia
desenvolver projeto completo de um reator de 100MW, com a participacdo de
técnicos franceses de alto nivel.

A cooperacao cobria, de forma abrangente, todos os setores do programa.
Além das é&reas técnicas, desenvolveu-se no campo cientifico intenso intercambio
entre instituicbes brasileiras e francesas (envolvendo o Centro de Estudos
Nucleares de Grenoble e o Laboratério Nacional de Saclay, em Paris). Esta
cooperacdo desenvolvida, principalmente entre 1961 e 1979, contou somente em
Minas Gerais, com a participacdo de eminentes personalidades cientificas
francesas. Como ja mencionado o diretor de Saclay, Jean Debiesse, o diretor de
CEN de Grenoble, Pierre Baligand, mais tarde Comissario da Energia Atbmica da
Franca; de Michel Soutif, reitor da Universidade de Grenoble, seguido pela
permanéncia, durante um ano, na UFMG do professor André Moussa, chefe do

Laboratorio de Quimica Nuclear, e de Daniel Dautreppe, chefe da Divisdo de
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Estudos Fundamentais; do chefe do Laboratério de Ressonédncia Magnética
Nuclear, Pierre Servoz-Gavin. Estiveram também, durante um ano, o fisico do
CNRS André Baudry, bem como os jovens cooperantes Paul Vuillet, Pierre Boyer,
Alan Chappe, Christian Jeandey, além de madame Pierrette Auric.

A instabilidade politica e econémica vigente no Brasil e a mudanca do
quadro de nossas relagcbes internacionais, decorrentes do golpe de Estado de
1964, interromperam esse processo de apropriagdo da tecnologia francesa.
Recorde-se ainda que tanto a Franca como a Inglaterra abandonariam na mesma
época a linha uranio natural-gas-grafita, em virtude da decisao daqueles paises de
desenvolverem submarinos nucleares, para cuja propulsdo necessitavam a
tecnologia americana de reatores alimentados a uranio enriquecido e moderados e

refrigerados a dgua pressurizada.

6— O Grupo do Tério

De 1965 a 1973, face a indefinicdo das autoridades federais sobre a linha a
ser adotada para o desenvolvimento do Programa Nuclear e em conseqiéncia do
apontado abandono da linha uranio natural pela Inglaterra e pela Franca, nossa
parceira maior, criou-se no IPR o chamado Grupo do Tério. Este objetivava, em
concepcao original, utilizar o tério, abundante em nosso Pais, associando-o ao
uranio natural, para a producdo independente de energia nucleo-elétrica.
Elaborou-se um projeto de referéncia para um reator de 30MW, alimentado por
uranio natural e toério e moderado a agua pesada. Esse projeto serviria ao
desenvolvimento de trés outras op¢des: o Projeto Instinto, elaborado em 1966 e
1967 (urénio enriguecido - torio - agua pesada); o Projeto Toruna, de 1968 a 1971
(urénio natural - 4gua pesada); finalmente, de 1971 a 1973 ocupou-se 0 grupo
também do Projeto Pluto (plutdnio-tério - dgua pesada). Esses conceitos e
projetos estdo descritos em trés publicacbes da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica. O primeiro, Thorium-cycle possibilities in the Brazilian nuclear program

19: o segundo, “The INSTINTO Project — A status and progress report on the
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thorium reactor development program” ” e, finalmente, o terceiro, “Preliminary
assessment of heavy-water thorium reactors in the Brazilian Nuclear program” ®®.

Esses estudos contaram com o apoio do Comissariado de Energia Atémica
da Franca, da Alemanha, da Suécia e a participacdo de membros do Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN) do Rio de Janeiro, através dos engenheiros Luiz Osério
de Brito Aghina e J.A. NObrega, em fisica de reatores, e J. Ribeiro da Costa, em
engenharia estrutural. Trabalhou em Saclay, Franca, o engenheiro Ricardo B.
Pinheiro, do Grupo do Torio do IPR, na equipe dirigida por Roger Naudet e
constituida por Marcel Chabrillac, Annick Boivineau e S. Goldstein.

Assinale-se o interesse da Franca na retomada de cooperacao nuclear com
o Brasil, demonstrado pela visita ao nosso Pais de delegacéo francesa chefiada
pelo senhor André Giraud, Alto Comissario para Energia Atdmica daquele pais.
Participei desa missdo a convite do governo brasileiro, na qualidade de lider de
grupo de pesquisas do Centro de Estudos Nucleares de Grenoble, onde trabalhei
de 1965 a 1972. A delegacdo objetivava negociar ndo so trabalhos futuros com o
Grupo do Tério, como também a utlizacdo da energia elétrica que seria
disponibilizada pela efetivagdo do projeto Itaipu para enriquecimento de urénio,
pela tecnologia da difusdo gasosa que seria fornecida pela Franca (Nota 7).
Recordacdo dessa visita é registrada na fotografia anexa (pagina 49-A). Recordo
também, com prazer e gratiddo, o papel desempenhado pelo Diretor do Centro de
Estudos Nucleares de Grenoble, senhor Pierre Baligand, constante da segunda
fotografia anexa. Suas relacbes com o Brasil iniciaram-se através da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica, de que foi Diretor Geral Adjunto, e que se
estenderam para além de Grenoble, onde ocupou também o cargo de Comissario
para a Diversificagdo Técnico-cientifica do Comissariado de Energia Atdémica
(Pagina 49-B).

Foram ainda consultores do grupo mineiro os professores Borisas Cimbleris
(engenharia térmica) e J. Z. F. Diniz (engenharia estrutural). No ambito do projeto
foram instaladas uma Unidade Subcritica (Capitu) e outras destinadas ao estudo
do comportamento térmico dos combustiveis e componentes a serem

eventualmente  desenvolvidos. Foram também formulados programas
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computacionais para os célculos exigidos pelas opg¢des técnicas anteriormente
apontadas.

Ressalte-se que, ndo sendo o torio um elemento fissil (a ndo ser por
néutrons de alta energia) mas sim fértil, isto é, transmutavel em uranio 233 por
captura de néutrons térmicos (seguido de decaimento beta), tornava-se claro que
0 sucesso dos projetos com o tério exigiria, para a execucdo das trés alternativas
escolhidas, a existéncia prévia de reator alimentado a uranio natural ou a uranio
enriquecido, de poténcia conveniente, estimada como vimos em 30MW. No caso
do plutdnio, elemento transuranico, seria necessario efetivar sua separacdo do
uranio irradiado, ou utilizd-lo diretamente, in situ, apdés sua geragdo pelo
bombardeio neutrénico do uranio de massa 238.

As dificuldades decorrentes da necessidade do aporte de consideraveis
investimentos, tanto financeiros como em equipamentos e na capacitacao técnica,
para implementar as etapas acima referidas, e sem o indispensavel apoio do
governo federal, levaram ao abandono do projeto. Ele chegou a envolver a
participacdo ativa de 20 jovens engenheiros do IPR, listados na Nota 8.

Merece assinalar que varios engenheiros e pesquisadores que antes disso
se desligaram do IPR quando de sua transferéncia para a CNEN, viriam contribuir
significativamente para promover ou consolidar seis cursos de pos-graduacao
implantados na UFMG. Além disso, véarios dos egressos do IPR exerceram
funcdes de destaque em diversos programas importantes das administracdes
federal e estadual. (Nota 9).

Formaram-se nesses cursos, até 2006, 1.043 mestres e 399 doutores,
somente nos setores de Quimica, Fisica e Ciéncias e Técnicas Nucleares.
Experiéncias analogas devem ter ocorrido em outras instituigcbes, ilustrando o
importante papel catalisador das tecnologias de ponta na formagcao de recursos
humanos de alto nivel.

A evolucdo da producdo técnico cientifica dos proprios Institutos pode ser
apreciada nos gréficos I, Il e Ill para o IPR; IV para o CDTN; V e VI para o IPEN;
VII, VIII e IX para os Institutos da CNEN. No grafico Ill estdo apresentados pulsos

no crescimento cumulativo dos trabalhos publicados, obtidos pela derivada de sua
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curva de crescimento. Eles indicam claramente maximos de produtividade em
1960, 1964 e 1970, seguidos de notaveis decréscimos, correspondentes
respectivamente a concentracdo de esforcos na montagem e inauguracdo do
reator Triga, ocorrida em novembro de 1960, e ao efeito negativo do golpe militar
de 1964, comprovado pela draméatica queda da produtividade cientifica ocorrida
logo apods esse evento. Nota-se também o efeito da transferéncia do IPR para a
CBTN (CNEN), bem como o fim do Grupo do Torio, ocorrido posteriormente.
Todos esse graficos foram obtidos aplicando-se a modelagem desenvolvida por
Marchetti e freqiientemente utilizada em varios trabalhos do autor 9.

E oportuno recordar que a experiéncia ganha pelo Grupo do Tério seria
aproveitada, mais tarde pelo projeto de construgdo de elementos combustiveis
experimentais a tério e a uranio, em cooperacdo com técnicos alemaes, no ambito
do acordo com a antiga Republica Federal da Alemanha. Esse desenvolvimento
sera apresentado com maior detalhe nesta reunido pelo engenheiro Ricardo Brant
Pinheiro.

Registre-se também que em 1967 o presidente general H. Castelo Branco,
utiizando o decreto-lei 200, subordinou a CNEN ao Ministério das Minas e
Energia, retirando-o da Presidéncia da Republica e conseqgientemente reduzindo
seu status politico. Recordo ter prontamente protestado contra esta medida, em
telegrama ao Presidente da Republica.

Em consequéncia dessa nova vinculacao, criou-se no Ministério de Minas e
Energia um grupo de trabalho constituido pela CNEN, Eletrobrads e Furnas que
recomendou a construcdo de um reator de 500MWe. Essa recomendacdo foi
adotada pela Nova Politica Nacional de Energia Nuclear da administracdo Costa e
Silva; a despeito do tratamento dado pelo governo ao Grupo do Tério, decidiu-se a
implementa-la pelo aproveitamento do pessoal técnico existente em todos o0s
niveis, inclusive dos cientistas brasileiros de valor que se encontrassem no

exterior.
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7- O acordo com os Estados Unidos e a construcao de Angrall.

Criacdo da CBTN e da Nuclebras. Acordo com a Alemanha.

Os primeiros contatos com a Alemanha foram propiciados pela visita do
Chanceler Willy Brandt ao Brasil, ocasido em que se acertou entre os dois paises
a execucdo de um programa de cooperacao cientifica e tecnologica.

Tais entendimentos, bem como as medidas entédo projetadas, frustraram-se
com o fim do governo Costa e Silva. Em vez da participacdo da comunidade
cientifica, inclusive daqueles que se encontravam no exterior, aplicaram-se novas
e violentas medidas de repressao, tendo o setor passado, de 1970 a 1974, por
profundas modificagdes. Criou-se a Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear
(CBTN), subordinada a CNEN, nova empresa que tinha por objetivo ocupar-se
das diversas fases de implementacdo das diretrizes da nova politica. Todos os
institutos, com excec¢éo do IPEN, autarquia da USP, foram absorvidos pela CBTN,
por decreto da época, tendo mesmo o IPR adquirido mais tarde nova
denominacao (Nota 10).

Procedeu-se também a revisdo do Acordo de Cooperagdo com os Estados
Unidos, a 17 de julho de 1972, o novo instrumento diplomatico referindo-se
especificamente aos “Usos Civis da Energia Atdmica”.

A CBTN naturalmente alterou os programas de pesquisa dos institutos; o
Grupo do Tério, como vimos, foi extinto, ao passo que, contraditoriamente, ela
resolveu aprofundar estudos sobre as possibilidades de participagdo da industria
nacional na construgcdo da central nuclear de 500 MWe, sugerida pela
administracdo anterior. Especificacdes para tal fim foram distribuidas, com vistas a
construcdo da usina a ser localizada em Angra dos Reis. Abriu-se ao mesmo
tempo processo de licitagdo internacional, do qual sairam vitoriosas a Empresa
Brasileira de Engenharia, para a montagem dos equipamentos; as firmas Gibbs &
Hill (EUA) e a Promon Engenharia (Brasil), para a elaboracédo do projeto. As obras
civis foram entregues por concorréncia a construtora Norberto Odebrecht.

Essa central, de 625 MW, seria alimentada por uranio enriquecido, o que

tornaria impossivel alcancar-se, em futuro previsivel, a autonomia do Pais na
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implantacao do ciclo de combustivel; o Brasil passaria a depender do fornecimento
de combustivel estrangeiro tornando-se vulneravel.

Tornou-se claro que a politica adotada contrariava frontalmente toda a
postura de implantacdo do ciclo de combustivel independente, estabelecido nos
idos de 1946.

A decisdo governamental que anunciava ser a instalacdo da Central de
Angra instrumento fundamental para a transferéncia de tecnologia frustrou-se
também. A participacdo nacional limitou-se apenas a 6% do custo final da usina,
embora sua instalagédo tenha permitido consideravel aquisicao de experiéncia por
Nnossos técnicos, principalmente no que concerne a seguran¢a da operagdo. Tal
decisdo teve, no entanto, o efeito de isolar e de desestimular o consideravel
potencial humano gerado ao longo de varios anos nos diversos institutos de
pesquisa e nas universidades.

As insuficiéncias reveladas na implantacdo de Angra |, devido
primeiramente as limitacbes do proprio projeto, demonstradas em centrais
similares instaladas na ocasido em outros paises; a inexperiéncia organizacional
do setor, bem como outros fatores assinalados na referéncia (15), levaram a
grande atraso na implantacédo da usina, que somente seria operada em 1983.

O fim da administracdo Médici coincidiu com o primeiro choque do petréleo
- cujo barril saltou de US$ 3,88 para US$12,55 - e com a grande expansdo da
demanda de eletricidade.

A gravidade da crise energética que entdo se desenvolveu (a poténcia
entdo instalada limitando-se a 17,4 GW) levou a nova administracdo a adocao de
varias medidas, voltadas ndo so6 para a reducao de nossa dependéncia energética
externa - principalmente do petréleo - mas também ao aproveitamento de fontes
alternativas nacionais, particularmente da hidroeletricidade e ao uso da biomassa
(inicio do programa do alcool).

Foram entdo lancados, de 1975 a 1983, varios projetos: Tucurui, Foz de
Areia, Salto Osoério, Salto Santiago e S&o Félix, além da usina a carvao de
Candiota, totalizando cerca de 9 GW, aos quais deve acrescentar-se, pela sua

singularidade, a usina binacional de Itaipu, com poténcia instalada de 12,6 MW.
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Essas medidas mais do que dobraram o potencial deixado pela administracédo
anterior.

A situacao energética em 1975 caracterizava-se, de fato, por um continuado
aumento de consumo de energia elétrica, que atingiu 10,2% e 18,2% ao ano,
respectivamente, nos dois anos subsequentes. A capacidade geradora instalada
saltou de 19,5 GW, em 1975, para 21GW, em 1976.

Foi certamente a expectativa de manutencdo dessa aceleradissima taxa de
crescimento da demanda de eletricidade, bem como nossa enorme dependéncia
energética externa, que levaram o governo a assinatura do acordo com a
Republica Federal da Alemanha. De fato a dependéncia energética do nosso Pais
pode ser avaliada pela importacdo, em 1977, de 300 milhdes de barris de petrdleo,
para alcancar, segundo as projecdes entdo realizadas, 313 milhdes ja em 1978. A
producdo nacional atingia tdo somente 61 milhdes de barris por ano.

As projecOes da demanda de energia elétrica entdo vigentes estimavam
que se deveria alcancar 50 GW nucleares no ano 2005. Esse objetivo, caso
tivesse sido alcancado, elevaria a participacdo da energia nuclear no sistema
elétrico a cerca de 71%, praticamente igualando a situacdo do Brasil a atual
participacao nuclear no sistema de geracao francesa, que € o mais importante do
mundo!

A cooperacdo com a Alemanha iniciou-se pelo protocolo de Brasilia,
assinado em 3 de outubro de 1974, que constituiu o inicio da cooperacdo que se
formalizou no acordo de Bonn, o qual regeria as rela¢des entre os dois paises, no
campo dos usos pacificos da energia atbmica. O acordo viria cobrir todas as fases
do desenvolvimento da tecnologia nuclear, desde a mineracdo até a construgcao
das centrais nucleares de 1,35 GW. Surpreendentemente, a estrutura
organizacional adotada pela NUCLEBRAS, a 16 de dezembro de 1974, antes
ainda da assinatura do acordo entre os dois governos, foi montada de modo a
satisfazer, em detalhe, as numerosas empresas alemas que participariam da
implantacdo do programa.

Foram constituidas diversas empresas, cuja composicao de capital variava

de uma a outra. Assim, fundaram-se a NUCLEN, para exploragdo mineral, com a
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participacdo de 51% de capital nacional; a NUCLEN, para projetos e servi¢os de
engenharia, com a participacdo nacional de 75%; a NUCLEP, para a execucéo de
projeto de desenvolvimento, fabricacdo e comercializacdo de componentes
pesados, com a participacdo nacional de 98,2%; a NUCLEI, para a producédo de
uranio enriquecido, com a participacéo nacional de 75%.

Nesse caso, tendo sido impedida a transferéncia da tecnologia de
enriguecimento do uranio ao Brasil, por intervencdo da Inglaterra, socia da
Alemanha e da Holanda na firma produtora desse material - a URENCO - optou-se
pelo desenvolvimento de uma nova tecnologia, denominada “dos jatos
centrifugos”, ainda muito incipiente. Juntaram-se a NUCON as varias empresas
encarregadas de setores especificos, com a tarefa de construgéo das centrais, até
entdo reservada a empresa Furnas Centrais Elétricas, subsidiaria da
ELETROBRAS.

A NUCON viria a ser desativada pelo Decreto n° 90.398, de 7 de novembro
de 1984, em virtude de conflitos entre o setor elétrico tradicional e a NUCLEBRAS.

A estrutura organizacional extremamente complexa da NUCLEBRAS teve
por objetivo, conforme os responsaveis da época, a necessidade de garantir a
responsabilidade técnica e a efetiva transferéncia de tecnologia do parceiro
alemdo em cada fase do Programa. Segundo este, a associagcdo empresarial
também viabilizaria o aporte crescente de capital estrangeiro, na medida das
necessidades de ampliacéo das atividades da holding NUCLEBRAS.

O protocolo de Brasilia gerou a expectativa, e mesmo a certeza, por parte
das autoridades brasileiras, da execucdo plena desse programa extremamente
ambicioso, calcado que fora em hip6teses de crescimento de demanda de energia
elétrica de tal monta que exigiria a implantacdo de no minimo 9 centrais nucleares
de 1,35GW até 1990.

De fato, mesmo antes de firmado o Acordo com a RFA a Presidéncia da
Republica ja aprovara, a 3 de junho de 1974, Exposicdo de Motivos N°300, do
Ministro da Minas e Energia, autorizando a construcdo de uma segunda unidade
geradora na Central Nuclear “Almirante Alvaro Alberto”, & qual seguiu-se decreto

de 13 de junho de 1975, determinando a construcdo de uma terceira central
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também de 1,35 GW (Angra Ill). Quanto a expectativa dos prazos de construcao,
contava-se com o término da Usina Angra Il em 5,5 anos, em desacordo com a
experiéncia internacional acumulada por paises mais desenvolvidos do que o
nosso, onde os prazos referidos raramente se reduzem a menos de 8 ou 10 anos.
Como é sabido, Angra Il so foi inaugurada em 2000, 23 anos apos o seu inicio, em
1977!

A avaliacdo do Programa Nuclear Brasileiro até 1986 foi realizada por
comissdo presidencial criada pelo decreto 91.606 de 2 de setembro de 1985. Ela
foi presidida pelo autor e sua composicdo esta descrita na Nota 11.

Contrariamente as previsdes existentes a época das decisbes sobre as
construcdes das centrais Angra Il e Angra Ill, varios fatores impediram a
observancia do cronograma de implantacao originalmente estabelecido.

Em primeiro lugar, as taxas de crescimento tanto do PIB quanto da
demanda energética foram paulatinamente se reduzindo, sob o impacto da grave
crise no balanco de pagamentos do Brasil, em decorréncia dos grandes disturbios
na economia internacional, acentuados pelo segundo choque dos precos do
petréleo, ocorrido em 1979. Essa crise perdurou praticamente nos 20 anos
seguintes, levando a crescimento quase nulo da economia brasileira.

Vale lembrar que, paralelamente ao Programa Nuclear, iniciaram-se
também, a partir de 1974, grandes obras tanto no setor energético quanto fora
dele (ltaipu e Tucurui, ja referidos; Ferrovia do Aco, Acominas, estrada
TransamazoOnica, etc.), que competiam com o setor nuclear pelo uso de recursos
cada vez mais escassos, tanto internos quanto externos. Esses projetos
contribuiram para aumentar dramaticamente a divida externa brasileira, problema
com que vem se defrontando o Pais até recentemente. Eis porque, em 2005, o
crescimento do PIB brasileiro foi o segundo pior de toda a América Latina,
superando apenas o do Haiti.

Além desses importantissimos fatores, os problemas surgidos com as
fundacdes de Angra I, decorrentes da sua localizacdo, provocaram inicialmente

atrasos, na época da avaliagdo do programa, de 3,5 anos no cronograma de
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obras. Ela de fato, como lembrei h&4 pouco, somente foi inaugurada em fevereiro
de 2000.

Cabe recordar também que problemas semelhantes, que ja ocorreram em
outros paises, sem que a experiéncia adquirida no exterior tenha sido aqui
aproveitada, resultaram de divergéncias na interpretacdo de normas técnicas
relativas as fundacdes da Central. A prépria localizacdo do canteiro de obras,
como ja assinalado, gerou toda sorte de dificuldades gerenciais, hotadamente no
relacionamento, de um lado entre Furnas e a empreiteira das construcdes civis, e
de outro entre Furnas, NUCLEBRAS e CNEN. Esta ultima, como sabemos, era
responsavel pela seguranca da central e, portanto, pelo licenciamento de sua
construcdo, obedecendo a normas americanas, estranhas ao projeto, que fora
inteiramente concebido segundo normas aleméas de filosofia basica, muito mais
empirica e flexivel do que a da CNEN.

Quanto a Angra lll, como sabemos, apesar da aquisicdo de 45% dos
equipamentos e de compromissos assumidos sobre 35% dos equipamentos
restantes, que corresponderam a US$ 750 milhdes, estimava-se em 1986 que o
seu custo total atingiria cerca de US$ 2,8 bilhdes, incluido os custos financeiros. A
falta de deciséo sobre a conclusdo dessa usina tem como consequéncia gastos de
cerca de US$ 20 milhdes anuais (excluidos custos financeiros) para manutencao e
conservagao dos equipamentos que se encontram estocados. Estima-se que, se a
decisdo de construir Angra fosse tomada hoje, a obra estaria concluida em seis
anos, ou seja, em 2012. Para tanto seria necessario um aporte adicional de
US$1,8 bilhdo.

A interrupcdo de facto do programa tornou quase ociosas, por exemplo,
instalagdes do porte da NUCLEP, a n&o ser por certas encomendas estranhas a
sua missdo. Destino semelhante teve a Usina de Reprocessamento da
NUCLEBRAS, cujo custo de construcéo atingiria, a partir de 1986, cerca de US$
240 milhdes. Permanece em operacdo parcial a fabrica de elementos
combustiveis, iniciada em 1977 em Rezende. O projeto originalmente concebido
envolvia trés etapas - a montagem do elemento combustivel, a reconversao do

hexafluoreto de urénio em bioxido de uranio (UO;) e a fabricacdo de pastilhas
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contendo uranio enriquecido. Nela, foi montada toda a primeira recarga de Angra |,
bem como algumas das cargas subsequentes dessa central e de Angra Il. A partir
de uma usina piloto do IPEN para a conversao do UFs em UQO,, implantou-se em
Aramar, em maior escala, parte de projeto do chamado Programa Paralelo.

A despeito dos diversos Obices apontados na implantacdo do programa,
varios importantes projetos de pesquisa e desenvolvimento foram realizados, tanto
no IPEN quanto no CDTN. Assim, foram realizados trabalhos sobre a converséo,
j& mencionados, e com o0 enriqguecimento isotopico pelo método dos jatos
centrifugos, no CDTN. Os dois institutos (CDTN e IPEN) ocuparam-se também
com projetos de construcdo de reatores de pesquisa. O primeiro envolveu-se com
o desenvolvimento da producdo de zirconio (isento de héafnio), componente
importante para o0 encamisamento dos elementos combustiveis. Na éarea da
engenharia e geréncia de projetos desenvolveu consideravel competéncia a
NUCLEN.

Vale, ainda recordar que Vvarios outros projetos, particularmente no
desenvolvimento de protétipos de combustiveis a torio e urénio, e a torio e
pluténio (em que o oxido de plutdnio era substituido pelo 6xido de cério, seu
isomorfo, no desenvolvimento experimental de combustivel modelo) foram
desenvolvidos pelo CDTN em cooperacdo com diversos grupos alemaes. O
primeiro elemento (tério-uranio enriquecido) foi desenhado tanto para Angra |
guanto para Angra Il e submetido a testes na Alemanha. (Convém lembrar que,
face a recusa americana de fornecimento de carga para Angra |, o parceiro
alemao, utilizando-se do uranio enriquecido da URENCO, teve que construir 0s
elementos combustiveis alimentadores tanto de Angra | quanto de Angra Il. O
carregamento destes dois reatores continua dependente do uranio enriquecido
da mesma origem, embora tenha se tornado viavel construi-los na Fabrica de
Rezende.) O comportamento do novo elemento contendo tério ndo teve sua
utilizacdo efetivada em nossos reatores, devido a objecdo essencialmente
politica por parte de Furnas Centrais Elétricas, responsavel pela gestdo dos

reatores.
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Conforme relato de Ricardo Pinheiro na presente reunido, a documentagao
dessas experiéncias, realizadas com sucesso através da cooperagdo teuto-
brasileira, encontra-se dispersa. Urge consolidar essa documentacao a fim de
retomar as experiéncias, principalmente as destinadas a promoc¢ado do uso do
torio e consequente aumento de nossas reservas energeéticas. No mesmo passo,
tais providéncias alargariam nossas possibilidades de cooperacgéo internacional
sobre o uso do torio com paises como a india, possuidores de importantes
reservas deste elemento.

Note-se também que a cooperacdo com a Alemanha permitiu a grande
namero de firmas brasileiras adquirir a tecnologia necesséria para a constru¢ao da
central Angra Il com a qualidade indispensavel a tal empreendimento, como foi
notado no relatério da Comissao de Avaliacdo do Programa Nuclear Brasileiro de
1986. A continuacdo da transferéncia de tecnologia para o setor industrial, bem
como em outras areas, apos 1986, serdo descritas nesta reunido pelo Dr. Witold
Lepecki.

Varios projetos foram também elaborados sobre a fusdo nuclear, ao longo
dos utimos anos, sob o patrocinio da CNEN, nas universidades de Campinas,
Federal Fluminese, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Brasilia e no Instituto Nacional
de Pesquisa Espacial (INPE), no Centro Técnico da Aeronautica (CTA), no
Instituto Militar de Engenharia (IME), no Instituto Engenharia Nuclear (IEN) e no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Trata-se de atividades
que, embora ainda incipientes, foram retomadas principalmente pelo Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, sob a lideranca de Ricardo Galvao, face a novo
interesse no desenvolvimento dessa tecnologia em projeto de cooperagéo
internacional para a montagem de grandes instalacées em vias de constru¢cao na
Franca.

No que respeita a formacdo de pessoal, consideraveis esforcos foram
realizados no ambito do programa Pré-Nuclear, ao qual foram destinados US$ 66
milhdes na época. O pessoal envolvido diretamente no programa, em 1986,
atingiu 8.669 funcionarios, dos quais 3.054 de nivel superior, sendo 509 com

mestrado e 167 com doutorado. Apesar da interrup¢do da construcdo de centrais,
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como ja se assinalou, os institutos de pesquisa continuam desempenhando
importante papel no desenvolvimento das aplicacbes de radio isétopos, na
medicina nuclear, na agricultura e na engenharia de materiais. Recorde-se, a
propésito, que o0s seis cursos de péds-graduacdo da UFMG, criados a partir dos
anos 70, geraram um grande numero de mestres e doutores. A titulo de exemplo,
0 numero de titulados, somente em Quimica, Fisica, Ciéncias e Técnicas
nucleares, alcancou 399 doutores e 1043 mestres, até o ano 2006.

O esforco realizado nos trés institutos principais da area nuclear, incluindo-
se o Instituto de Radio-protecdo e Dosimetria, pode ser avaliado pela respectiva

producao cientifica, mostrada anteriormente nos gréficos de | a IX.

8 — O Programa Nuclear Paralelo

Como ja se assinalou, o ciclo do combustivel constitui, por assim dizer, a
alma de qualquer programa nuclear independente. A promessa da completa
transferéncia de tecnologia nessa area, que seria propiciada pelo acordo nuclear
com a Republica Federal da Alemanha, frustrou-se a vista da impossibilidade de
transferir para o Brasil (ou de desenvolver conjuntamente com o nosso Pais) a
técnica do enriquecimento do urdnio por ultracentrifugacdo. E claro que a
utilizacdo do uranio enriguecido como combustivel, para alimentar ndo s6 0s
reatores Angra | e Angra Il, mas também todos os 9 reatores que seriam
implantados no quadro do programa de cooperacdo teuto-brasileira, exigia de
nossa parte o esforco de desenvolvimento préprio dessa tecnologia de ponta.
Além disso, a tecnologia dos jatos centrifugos que nos fora oferecida era nao s6
ainda muito incipiente a época do acordo, mas, segundo andlises (tedricas)
realizadas sobre essa técnica indicavam-na como sendo excessivamente
consumidora de energia e muito cara. De outra parte, sua realizacdo em escala
piloto pelo CDTN nunca foi implementada por falta de recursos financeiros.
Nessas circunstancias, o IPEN, em estreita cooperacdo com engenheiros da

Marinha Nacional, sob a lideran¢ca do Dr. Othon Pinheiro da Silva, iniciou a partir
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de 1978 o desenvolvimento da tecnologia de ultracentrifugagéo, para permitir a
producdo de combustiveis alimentadores de um submarino a propulsdo nuclear.
Esse projeto de enriquecimento alcancou grande sucesso no plano tecnoldgico e
encontra-se descrito em artigo contido no nimero 54 da revista Economia e

Energia .

O éxito desse empreendimento constitui conquista maior da
tecnologia brasileira, que permitira, uma vez retomado o desenvolvimento de
Nosso programa nuclear, a almejada independéncia nacional, no que concerne ao
ciclo de combustivel.

O carater estratégico vital do dominio do ciclo do combustivel foi
demonstrado pela recusa da administragéo Carter, em 1977, de fornecer o uranio
enriguecido para alimentagcdo de Angra |, reator fabricado pela empresa
Westinghouse. Esse fato gerou crise somente superada pelo acordo com a
Alemanha, que permitiu ndo s6 o fornecimento do uranio enriquecido pela Urenco
como também desenvolver a fabricacdo dos elementos combustiveis para Angra |
pela KVU. Esta tecnologia, bem como a utilizada na producdo dos elementos
combustiveis alimentadores de Angra Il, foi transferida para a Fabrica Nacional de
Combustiveis Nucleares de Resende.

A instalacdo recente de duas baterias de ultracentrifugacdo naquela fabrica
de elementos combustiveis, pelo Ministro de Ciéncia e Tecnologia, é auspiciosa,
pois que talvez represente um primeiro passo na retomada das atividades do
setor, que se encontram virtualmente interrompidas a despeito da inadiavel

necessidade de fazé-lo.
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9- A matriz Energética Nacional e a Complementagdo Térmica do
Parque Hidroelétrico.

O futuro provavel da energia termonuclear no Brasil € analisado em
documento recente do Plano Nacional de Energia 2030 ?%. Nele sdo examinadas
diferentes alternativas, particularmente quanto & complementacao térmica (nuclear
ou ndo) da geracao hidroelétrica, que representa hoje 285 TWh, ou seja, 10,7% do
potencial tecnicamente aproveitavel do Pais (dados de 2003).

O crescimento na oferta de energia alcancou, entre 1971 e 2002, a taxa
média anual de 6,4%; a participagdo da energia nuclear na oferta interna de
eletricidade era em 2005 de apenas 9,5 TWh, equivalentes a 2,2% do total.

Na oferta interna de eletricidade, em 2005 a hidroeletricidade foi
responsavel por 340,5 TWh, ou seja 77,1% do total; 8,3%, também de origem
hidroelétrica, eram importados, o restante sendo de origem térmica.

Comparem-se estes resultados com o consumo de 270TWh previsto pelo
presente autor através da modelagem descrita no nimero 45 da Revista
Economia e Energia. A previséo, realizada em 1988, encontra-se na figura 20 do
trabalho listado na referéncia ¢

A participacao hidroelétrica na futura geracdo nacional de energia, que se
supfe serd muito maior do que a atual, deve ser examinada cuidadosamente,
segundo trabalho intitulado “Um Porto de Destino para o Sistema Elétrico
Brasileiro” *®. Recorda-se ai que:

1°) o sistema brasileiro de geracdo de eletricidade caracteriza-se por sua
dimensao continental e pela forte predominancia da geracao hidrica;

2°) a dimensdo do Pais tem alimentado a expectativa de que diferencas
sazonais entre as varias regides sejam complementares, garantindo a tranquila
expansao do sistema hidroelétrico;

3°) baseado em 70 anos de estatisticas pluviométricas, ele mostra ser
possivel uma modelagem mateméatica bastante simples e adequada para cada

regido separadamente, excetuada a regido sul, de comportamento imprevisivel;
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4°) a hip6tese de existir uma reserva hidrica inesgotavel e disponivel a
gualquer época na regido amazonica € altamente discutivel, pois ela apresenta o
mais longo periodo seco das diversas regides.

O estudo também focaliza a drastica reducéo do estoque de energia hidrica
dos nossos reservatorios (barragens), que diminuiu de dois anos para, atualmente,
cerca de seis meses.

Essa situacao torna indispensavel a crescente complementacgéo térmica da
geracao hidroelétrica do Pais.

Entre as opc¢les existentes, a utilizacdo dos combustiveis fésseis (carvao,
petroleo e gas) mostra-se cada vez mais inconveniente, em virtude da contribuicéo
que d&o ao efeito estufa. A parte a possibilidade de maior participacéo da energia
derivada da biomassa, a contribuicdo dessa fonte apresenta problemas de
competicdo pelo uso do solo e também, em certos casos, problemas sazonais,
com excecgdo da cana-de-agucar, cujo bagaco é utilizavel para a geracdo de
energia elétrica na entressafra.

A participacao relativa das diferentes fontes de energia primaria, descritas
por Marchetti em 1985 e atualizada até o ano 2005 por Carlos Feu, consta do
grafico X ®¥: pode-se notar que, depois de um crescimento excessivamente rapido
da energia nuclear, sua demanda devera obedecer a ritmo mais lento nos
proximos anos (alcancando 17% de participacdo em 2030).

O panorama do uso dessa energia acelerou-se a partir de 1965,
arrefecendo todavia nos anos 1970, conforme ilustra o gréafico XI.

A participacdo atual da energia nuclear na geragcdo elétrica mundial &
proxima de 15,5%; a previsdo de Marchetti, limitando-a a 17% em 2030, revela
gue a participacao futura dessa energia seria modesta, mesmo considerando-se 0
crescimento inercial expressivo desse insumo, naquela data. Quanto ao Brasil, tal
participacao alcancaria 5% naquele ano, correspondendo a 18,9 GW, conforme a
tabela I, retirada da referéncia (23).

Cabe concluir que em qualquer hipétese a hidroeletricidade continuara a ter
uma participacdo largamente dominante na matriz energética nacional, a vista do

potencial disponivel, estimado em 265 GW, que se distribui regionalmente de
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maneira bastante regular, conforme mostra a figura lll. Nela estdo apresentados
também os dois ritmos de crescimento previstos para 2030, segundo hipéteses de
obter-se PIBS de 3,8% ao ano (alto) e 3,0% ao ano (baixo), respectivamente neste
periodo. O crescimento anual do potencial instalado seria entdo de 4,2% e de
3,1%.

Ao terminar, desejo ressaltar a fundamental importancia de dois problemas
até agora nao resolvidos que afetam o setor nuclear como um todo.

O primeiro diz respeito a acelerada perda dos recursos humanos formados
ao longo do programa, particularmente gragas ndo s6 ao “Pré-Nuclear”, mas,
posteriormente, aos egressos das universidades que dispdem de cursos
envolvidos com o setor. O envelhecimento do pessoal técnico e a falta de trabalho
decorrente da inexisténcia de qualquer atividade nuclear mais ampla configura um
quadro de desperdicio intoleravel.

Vale também recordar que até 1986, a Comissdo de Avaliacdo do
Programa Nuclear Brasileiro verificou que foram investidos US$ 4.200 milhées no
setor, excluidos os custos financeiros, 0s quais deveriam atingir somente para as
centrais nucleares, mais de US$ 1.800 milhdes, se acaso fossem obedecidos os
cronogramas de implantacdo dessas usinas. Encontra-se na Nota 12 uma
reproducdo dos quadros I, Il e lll, retirados do referido relatério *®. Sem
comentarios...

Saliente-se ainda a importantissima questao da seguranca nuclear, afetada
pelo fato de que o 6rgéo que licencia e fiscaliza todas as atividades — a CNEN —
envolve-se também, contraditoriamente, com a execucao de trabalhos correntes,
nao sO nos seus proprios laboratdrios e industrias vinculadas, mas também em
todas aquelas que utilizam radiacées nucleares pelo pais afora. Esta perigosa
pratica, que vem sendo denunciada ao longo dos anos, particularmente pela
Comissao de Avaliacdo do Programa Nuclear Brasileiro, ndo recebeu até hoje a
atencdo que se impde. Assim, o acidente ocorrido em Goiania continua esquecido,
da mesma maneira que o alargamento e manutencao da estrada Rio - Sao Paulo,
indispensavel para garantir a evacuacdo da populacdo de Angra dos Reis, na

eventualidade de acidente que ndo pode ser descartado de modo absoluto, nas
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centrais nucleares localizadas naquela regido. Sobre esse assunto o autor deste
trabalho, na qualidade de Presidente em exercicio da Academia Brasileira de
Ciéncias, alertou o Presidente da Republica, em maio de 1992, para a
necessidade de exame dessa questdo, quando se noticiava a reestruturacao que
o Governo Federal planejava realizar no setor nuclear (Anexo 2). Na primeira
Administracdo Fernando Henrique Cardoso, o autor, abordado em visita as
centrais de Angra dos Reis, pelo entdo deputado Marcondes Perillo, atual
governador de Goias, sugeriu para a solucdo desse grave problema a adocao de
legislagdo semelhante aquela atualmente vigente na Espanha. Ao que tudo indica,

o projeto de lei apresentado pelo atual governador de Goias, ndo prosperou.

Finalmente a retomada das atividades do Programa Nuclear, pela
finalizacdo da construcdo de Angra lll, torna-se cada vez mais urgente face as
incertezas criadas pelas alteracdes imprevisiveis tanto do custo quanto da
disponibilidade dos combustiveis fésseis, cuja participacdo se anuncia importante
para a complementagdo térmica de nosso parque hidroelétrico.

Vale destacar também a importancia da retomada dos trabalhos sobre o
aproveitamento do tério para a producdo de energia nuclear em nosso Pais. Como
€ bem sabido, a tecnologia de producdo do oxido de tério, a partir das areias
monagziticas, é plenamente dominada no Brasil desde os anos 50.

As contribuicbes dos doutores Ricardo Pinheiro, Witold Lepecki e Sérgio
Filgueiras certamente trardo informagfes mais amplas sobre o assunto que volta a
interessar a opinido publica brasileira.

Um resumo do presente trabalho foi apresentado oralmente na sesséo
inicial do Simpdsio Francisco Magalhdes Gomes, promovido pelo Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear, em 21 de agosto de 2006. Embora
longo, ele apenas condensa alguns episddios da acidentada histdria da energia

nuclear entre nos.
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Figura | — Estrutura do Setor Nuclear Brasileiro.
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Grafico | - Ndmero Cumulativo de Trabalhos Publicados pelo IPR
(1953 - 1972).
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Grafico Il - Tratamento logistico da evolug¢éo da producéao técnico-cientifica do IPR entre 1953 e 1972.
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Grafico lll - Anélise de pulso do tratamento logistico da evolucédo da producéo técnico-cientifica do IPR

entre 1953 e 1972.
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Gréfico IV - Numero cumulativo de trabalhos publicados pelo CDTN (1973-2005).
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Gréfico V - Niumero cumulativo de trabalhos publicados pelo IPEN (1958 - 2005).
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Grafico VI - Tratamento logistico da evolu¢do da producéo técnico-cientifica do IPEN entre 1958 e 2005.
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Gréfico VIl — Nomero cumulativo de trabalhos publicados pela CNEN (IEN) entre 1958 e 2005.
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Grafico VIl - Tratamento logistico da evolucéo da producéo técnico-cientifica da CNEN (IEN) entre 1958
e 2005.
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Grafico IX - Tratamento logistico da evolugéo da producéo técnico-cientifica da CNEN (IEN) entre 1958 e

1955

1960

1965

1979.

(Nicho = 603)

1970
Ano

1975

1980

1985

1990

90%

75%

50%

25%

10%

64



Figura Il — Visita André Giraud ao Projeto Torio.

( Fotografia: Acervo do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear)

65



Log [F/(1-F)]

2,0

15

1,0

0,5

0,0 |

-0,5

-1,0

-1,5

-2,0

Gréafico X - Participacdo das Fontes Energéticas Priméarias no Consumo Mundial: (a) até 1985 e (b)

atualizado.

P W

w_ A Nudear P Fuso >

1850

1870

1890

1910

1930

1950

1970

1990

2010

2030

2050

Log [F/(1-F)]

2,0

15

1,0

0,5

0,0

-0,5

-1,0

-15

-2,0

66

9%
.
90%
. Carvao
—— 2ac MNatiral
Jda TNalural

Madeira

SR TN

PN o

ao

1850

1870

1890

1910

1930

1950

% M ! Nuclleqrx IFL:S

1970 1990 2010

2030 2050



Tabela | — Capacidade Instalada e Producgéo de Eletricidade por Tipo de Central.

Capacidade Ano

Instalada GW 2000 |2003 |2010 2015 2020 2025 2030 2035
(Centrais de Servico

Publico)

Hidrica 60,1 66,6 89,3 113,4 147.,6 193,4 2445 270,0
Térmica 6,6 11,7 13,8 16,2 21,3 31,6 51,2 90,5
Convencional

Nuclear 2,0 2,0 2,0 3,3 5,9 111 18,9 35,8
Reatores Nucleares |2 2 2 3 5 9 15 28
de 1,3GW

TOTAL 68,7 80,3 105,1 132,9 174,8 236,1 314,7 396,4
Producéo Ano |2003 |2010 2015 2020 2025 2030 2035
Eletricidade TWh 2000

(Centrais de Servico

Publico)

Hidrica 299 297 407 517 673 882 1156 1490
Térmica 19 22 52 57 66 79 121 293
Convencional

Nuclear 6 13 11 19 30 45 63 149
TOTAL 324 329 469 593 769 1006 1339 1931
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Gréfico Xl — Energia Nuclear no Mundo: Parque instalado de Geracdo Nuclear.
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Figura lll — A Hidroeletricidade no Brasil e seu crescimento planejado (Plano 2030).
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13- Notas

Nota 1 (p. 8)- E surpreendente que ja tivessem sido conhecidas as func¢des do
litio, elemento usado para a futura producdo da bomba de hidrogénio; do chumbo
208 e do cadmio, elemento usado na barra de controle da poténcia dos reatores. E
possivel que a referéncia ao litio prenda-se a sua utilizacdo como alvo de protons,
produzidos num ciclotron como fonte de néutrons 3.600 vezes mais intensa do que
a da fonte de radio-berilo, até entdo a Unica disponivel para a determinacéo de Kk,
o coeficiente de multiplicacdo da pilha de uranio-grafite, estudada por Fermi e
Szilard.

Nota 2 (p. 9) - A comissdo era constituida por: Bernardino de Mattos, como
presidente, e Arthur Moses, Bernardo Geisel, Carlos Chagas Filho, Elisiario
Tavora, Ernani de Motta Rezende, Francisco Maffei, Joaquim Costa Ribeiro, José

Leite Lopes, Luiz Cintra Prado, Marcello Damy de Souza Santos e Luiz Pilla.
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Nota 3 (p. 12) - A CNEN, desde sua criagdo ha 47 anos até os dias atuais, esteve
subordinada a varias instancias administrativas. Até 1967, a Presidéncia da
Republica; entre1967 e 1986, ao Ministério de Minas e Energia (Decreto n°
60.900/67); de 1986 a 1999 a Presidéncia da Republica (Secretaria de
Assessoramento da Defesa Nacional, SADEN/PR, Secretaria de Assuntos
Estratégicos, SAE/PR e Ministério Extraordinario de Projetos Estratégicos,
MEPE/PR, conforme os decretos n° 93.337/86 e n° 2.823/99 e Lei n° 8.028/90); e
finalmente, a partir de 1999, ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia ( MP n
1.911/99). E claro que tdo variada vinculagdo ndo deixa de refletir as grandes

flutuacBes de nossa politica nuclear.

Nota 4 (p. 14) - A Cooperacdo com a Franca intensificou-se com a visita do autor
deste trabalho aquele pais em 1961, a convite de Jean Debiesse, entéo diretor do
Laboratorio de Saclay, vinculado ao Comissariado de Energia Atdmica francés,
gue nos visitara naquele ano. A par de missdes de dezenas de técnicos e
cientistas brasileiros & Franca, seguiu-se a vinda de especialistas franceses em
todas as areas envolvidas com o projeto de construcdo de centrais nucleares, a
serem alimentadas por uranio natural metalico como combustivel, moderadas a
grafite e refrigeradas a gas carbdnico. Essa cooperacdo no dominio dos reatores
de poténcia foi interrompida em 1964 e retomada, com muito menor intensidade,
no ambito do Projeto Torio, concebido no IPR, que durou até fins de 1973, quando
o Brasil optou pela aquisicdo de um reator a agua pressurizada e uranio

enriquecido (PWR) dos Estados Unidos (Angra I). Ver também nota 8.

Nota 5 (p. 16) — A comissao encarregada da formulacdo do regime de
salvaguardas, de que participava o Brasil, permaneceu bloqueada: a URSS
manifestava-se contra o sistema de inspe¢do, que inquinava ser mero instrumento
de espionagem; a Franca abstinha-se, alegando prejuizos ao desenvolvimento de
seu proprio programa; os paises em desenvolvimento, como a india, o Brasil e 0
Ird, opunham-se aos referidos mecanismos por considera-los discriminatorios e

prejudiciais aos seus interesses. Recordo que, em consequéncia da explosédo da
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série de bombas atdbmicas chinesa, tanto a Franga quanto a URSS vieram a aderir
a maioria dos dispositivos do sistema de salvaguardas. Superou-se, pois, a
dificuldade criada a implantacdo do sistema de inspe¢fes, a0 mesmo tempo
eximindo-se deles as poténcias do clube atdmico. Esse privilégio beneficia tanto
as pioneiras do sistema como, em seguida, 0s paises nao signatarios do Tratado
de no Proliferacdo Nuclear (TNP), como a India, o Paquist&o e Israel.

A junta de governadores da AIEA era constituida de trés grupos de paises:
os membros do Clube Atbmico, possuidores de armas nucleares; 0s paises
detentores de importantes reservas de minérios atbmicos em seu préprio territorio
ou em suas colbnias; e os paises mais adiantados de cada continente. O Brasil
fazia parte do ultimo grupo, devido a sua participacdo ativa e independente, bem
como seu grau de desenvolvimento, desde os primérdios da era nuclea. Nosso
Pais, entretanto, teve contestada pelos Estados Unidos sua condi¢do de pais mais
avancado da regido; o governo dos EUA prop6s que nossa participagdo na AIEA
fosse em rodizio com a Argentina. Para isso, a Junta de Governadores da AIEA
designou um comité de trés membros, presidido pelo fisico Gunnar Randers, para
ouvir as delegacdes: a argentina, dirigida pelo Almirante Quihillalt, assistido por
trés especialistas, e a brasileira, chefiada pelo professor Marcelo Damy de Souza
Santos, assessorado por F. B. Franco-Netto, Luiz Cintra do Prado e pelo presente
autor. A comissao reuniu-se com os interessados em Paris, durante um més, para
formular recomendacao conclusiva sobre a questdo a Junta de Governadores.
Como era facil prever, a comissdo técnica ndo chegou a qualquer resultado,
devolvendo o assunto a Junta. Segundo o regimento da Agéncia, a decisdo seria
obtida através de votacao. A avaliagdo dos votos sugeria provavel vitéria do Brasil,
gue, no entanto, foi impedida de efetivar-se pela renlncia a nossa candidatura, na
ltima hora, por instrugdo do governo. Desde entdo o Brasil participa da junta de
governadores em rodizio com a Argentina. (Board of Governors, International
Atomic Energy Agency, GOV/INF/ 74, 2 Jul 1962.)

Nota 6 (p.16) — Os diversos acordos destinados ao controle da producgéo, uso e

testes nucleares foram os seguintes:
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1° ) Agosto de 1963: Tratado que proibe testes com armas nucleares na
atmosfera, no espaco exterior e nos oceanos.

2° ) Fevereiro de 1967: tratado de Tlatelolco, que proibe armas nucleares na
América Latina e no Caribe, somente efetivado, apds varias peripécias, em 1994,
3°) Julho de 1968: Tratado sobre a ndo proliferacdo de armas nucleares (TNP),
que proibe os cinco detentores oficiais de armas nucleares de repassar material e
tecnologia a outros paises. Estes, por sua vez, se comprometem a nao produzir
bombas nucleares.

4°) Fevereiro de 1971: Proibe testes de armas nucleares e armas de destrui¢éo
em massa no fundo dos oceanos e nos subsolos.

5° ) Maio de 1972: Acordo entre Estados Unidos e Unido Soviética sobre limitacdo
dos sistemas de misseis anti-misseis balisticos.

6° ) Junho de 1973: Acordo entre Estados Unidos e Unido Soviética sobre a
prevencao da guerra nuclear.

7°) Junho de 1979: Estados Unidos e Unido Soviética assinam acordo que limita
0 crescimento qualitativo e quantitativo de armas nucleares estratégicas.

8° ) Abril de 1995: O Conselho de Seguranca da ONU garantes assisténcia as
nacdes nao-nucleares signatarias do TNP que sejam objeto de ameaca ou ataque
nuclear.

9° ) Setembro de 1996: Tratado de proibicdo de testes nucleares, ao qual
aderiram 155 paises recusaram-se a aderir a india, o Paquistdo e a Coréia do
Norte.

10° ) Maio de 2000: As cinco grandes poténcias nucleares assinam um acordo
destinado a realizar “esforgo para eliminar totalmente seus arsenais nucleares”.
11° ) Dezembro de 2003: O Ird assina o “protocolo adicional” ao TNP; a Libia
anuncia ao mesmo tempo que renuncia ao desenvolvimento de armas de
destruicdo em massa.

12°) Fevereiro de 2004: A Coréia do Norte anuncia que possui bomba nuclear.

Nota 7 (p.21) — Em consequéncia dessa visita e de minha posi¢cdo favoravel ao
desenvolvimento autbnomo do ciclo de combustivel no Brasil, utilizando o tério,

segundo informacdo fidedigna o Conselho de Seguranca Nacional propds e
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obteve um decreto secreto que proibiu a Comissédo Nacional de Energia Nuclear

de manter relacées com o presente autor.

Nota 8 (p. 22) - Equipe do Grupo do Toério em dezembro de 1966: Wiltold Piotr
Stefan Lepecki, Carlos Méarcio Mascarenhas Dale, Sérgio de Salvo Brito, Jair
Carlos Mello, Carlos Alberto Ferreira Lima, Fernando Anténio Nogueira Carneiro,
José Mendonca de Lima, Ricardo Brant Pinheiro, Carlos Werth Urban , Walkirio
Ronaldo Andrada Lavorato, Paulo de Carvalho Tofani, Paulo Marcio Furtado, Jo&do
Luiz Campos, Juarez Tavora Veado, Paulo M. Guedes, Serafim M. Lages, Guido
Afonso Lages e Borisas Cimbleris. Em 1967, a equipe era constituida dos
seguintes profissionais: Jair Carlos Mello, Ricardo Brant Pinheiro, Carlos Alberto
Ferreira Lima, Fernando Antdnio Nogueira Carneiro e José Mendonca de Lima,
Carlos Marcio Mascarenhas Dale, Carlos Werth Urban e Walkirio Ronaldo
Andrada Lavorato, Paulo Marcio Furtado e Paulo de Carvalho Toéfani, Jodo Luiz
Campos, Juarez Tavora Veado, Paulo M. Guedes, Serafim M. Lages, Guido
Afonso Lages e Borisas Cimbleris. Participaram também, os estudantes de pds-
graduacdo: M.S.B. Faria, L.F.B.M. Campos, M. E. L. Torres, G.P. Guimarées,

Eustaquio Van Petten Machado e José Eduardo Morais Filho.

Nota 9 (p. 22) - Por pior que tenha sido a politica entdo implantada pela CBTN, ao
provocar a migracdo de muitos técnicos e cientistas para a Universidade, permitiu
que eles liderassem a criacdo de 6 cursos de pos-graduacdo de alto nivel em
Metalurgia, Fisica, Ciéncia da Computacdo, Ciéncias e Técnicas Nucleares,
Engenharia Térmica e Quimica. Um bom numero de especialistas dessas areas
desempenharam importantes papéis no desenvolvimento dos setores de
tecnologia industrial basica (qualidade industrial, sob a lideranca do professor
Juarez Tavora Veado, originario da area de Metalurgia da Universidade Federal de
Minas Gerais e do IPR), bem como na formulacdo de politicas publicas para a
area do Meio Ambiente (criacdo da COPAM, Comissdo de Politica Ambiental do
Estado de Minas Gerais). Também foi notavel a participagcdo dos engenheiros
egressos do setor nuclear no desenvolvimento do Programa Nacional do Alcool;

ironicamente, eles contribuiram, como membros da Fundag&o Jodo Pinheiro, para
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a formulacdo de um programa de formacgéo de pessoal para a area nuclear (o0 Pré
Nuclear), atendendo a apelo do proprio Presidente Ernesto Geisel, realizado
durante almoco ocorrido no Clube do Congresso Nacional, durante os trabalhos da
Comisséo de Inquérito do Senado Federal sobre o Programa Nuclear Brasileiro.
Essa comisséo foi presidida pelo entdo senador Franco Montoro. O Pro Nuclear,
gerido pelo CNPq, foi bastante bem sucedido e constituiu-se em importante auxilio
ao atendimento da grande demanda de pessoal criada pelo futuro acordo nuclear

com a Alemanha.

Nota 10 (p. 24) - Provavelmente o IPEN escapou dessa medida arbitraria ndo
tanto por ser autarquia estadual, mas por ja estar envolvido em outros projetos
excluidos das imposicdes das regras de salvaguardas da AIEA, aplicadas a
NUCLEBRAS e logo ao CDTN e ao IE, que se tornaram partes integrantes dessa
empresa. Isso permitiu ao IPEN, que permaneceu ligado a CNEN, estabelecer
cooperacdo com a Marinha Nacional, a partir de 1978, para o desenvolvimento da
tecnologia de ultracentrifugacdo. Segundo o acordo com a Alemanha, o CDTN
destinar-se-ia a absorcao da tecnologia de enriquecimento prevista no acordo, que
era, como se sabe, muito limitada. (Ver referéncia 15, onde é também relatada a
iniciativa do Centro Técnico da Aeronautica de obter o enriqguecimento isotdpico do

uranio pelo uso de lasers).

Nota 11 (p. 28) - A Comissdo de Avaliacdo do Programa Nuclear Brasileiro foi
presidida pelo autor deste trabalho, ocupando a vice presidéncia o professor
Oscar Sala. Compunham-na os senhores: Alberto Pereira de Castro (IPT), Caspar
Erich Stemer (UFSC), Eduardo Penna Franca (UFRJ), Fernando Claudio Zawislak
(UFRGS), José Ephin Mindlin (Metal Leve), José Pelucio Ferreira (FINEP), Luiz
Renato Caldas (UFRJ), Paulo Francini (FIESP), Marcelo Damy de Souza Santos
(IEA e USP), Ramayana Gazzinelli (UFMG), José Leite Lopes (CBPF e
representando o MCT), José Guilherme Aradjo Lameira Bittencourt (IBQN), Luiz
Augusto de Castro Neves (Secretaria do CSN), Roberto Rodrigues Krause (MRE),
José Wanderley Coelho Dias (Nuclebrds). Foram ainda convidados para

acompanhar os trabalhos da comissdo, como observadores, representantes da



79

Secretaria do Planejamento da Presidéncia da Republica, do Ministério da
Fazenda e do Ministério do Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente.

A comisséo alertou, em sua recomendacdo nimero 4, que “A vista do adiantado
estagio de avango dos programas nacionais de aplicagfes pacificas da energia
nuclear no Brasil e na Argentina, que sdo largamente equivalentes, buscar
intensificar a cooperacdo nuclear bilateral visando, inter alia, a promocdo de
empreendimentos conjuntos no campo dos usos pacificos da energia nuclear, bem
como o estabelecimento gradual de um mecanismo de inspecdo mutua de tais

atividades, nos dois paises”.

NOTA 12 (p. 36) — Trés quadros de consolidagédo de investimentos no ciclo de

combustivel nuclear e nas usinas nucleares.



QUADRO |

CONSOLIDACAO DOS INVESTIMENTOS
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

(US$ 10°)
Instalacéo Realizado | A realizar Total %
Realizada
Complexo
Industrial de 235.985 * 235.985 100
Pocos de Caldas
Complexo
Industrial de 36.340 194.070 30.410 16
Itataia
Complexo
Industrial de 19.940 16.000 181.940 11
Lagoa Real
Usina de
Conversao 11.500 57.00 68.700 17
Fabrica de
Elementos de 13.177 3.186 16.363 81
Separacao
Usina de
Enriguecimento 280.920 47.930 328.850 85
Fabrica de
Elementos 3.804 22.159 54.963 60
Combustiveis
Usina de
Reprocessamento 66.648 338.631 405.279 16
Total Ciclo de 54
Combustivel 697.314 825.1761 522.490

Fonte: CAPNB (1986)

*Excluidos os Custos Financeiros



QUADRO Il
CONSOLIDAGAO DOS INVESTIMENTOS
USINAS NUCLEARES
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(US$ 10°)
Usina Realizado | A realizar
atée 12/1985 apos
12/1985
Angra |
Total 2.752 -
Direto 1.670 -
Financeiro 1.082 -
Angra |l
Total 1.961 2.428
Direto 1.401 776
Financeiro 560 1.652
Angra lll
Total 665 2.842
Direto 4801.180 -
Financeiro 185 1.662
QUADRO Il
CONSOLIDACAO DOS INVESTIMENTOS
(US$ 10
Atividade Realizado A Realizar Total
Ciclo do
Combustivel 697.314 825.176 1.522.490
Nuclear
Angrall, Il e lll 3.551.000 1.956.000 5.507.000
Total 4.248.314 2.781.176 7.029.450
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14 —-Anexos

Anexo |

Como sabemos, o Professor Magalhdes Gomes gerou vasta prole,
tanto biolégica como intelectual e moral. Incluo-me entre seus “filhos”
intelectuais e, como outros, alegro-me de ter gerado um grande namero de
“netos” cientificos daquele eminente Mestre.

Esta discriminada a seguir a lista, provavelmente incompleta, pela qual sou
responsavel e que inclui alguns de seus “bisnetos” intelectuais. A relacdo contem

pesquisadores em quimica dos soélidos, quimica nuclear e fisica.

Teses de Mestrado e de Doutorado decorrentes da criagdo do IPR, especialmente
em
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Nome

Instituicdo

Titulo

Ano

[1]

José Israel Vargas

Cambridge
University

The annealing reaction of
irradiated chromates

1959

[2]

Elias Mansur

UFMG

Contribuicdo ao estudo de Sr-
90 em materiais bioldgicos

1962

[3]

José Israel Vargas

UFMG

Contribuicdo ao estudo das
consequéncias fisico-
guimicas da captura radiativa
de néutrons térmicos nos
solidos (Tese Catedratico)

1964

[4]

Pierrette Odru

USMC

Etude de méthodes de
mesure absolue de sources
radioactives

1967

[5]

Ruy Magnane
Machado

USMG

Considérations sur les
transitions éléctroniques
dans les gaz

1968

[6]

Geraldo Aurélio
Cordeiro
Tupynamba

UFMG
CNEN

Analise de rotina de uranio e
torio pelo método dos
néutrons retardados

1969

[7]

Gilles Duplatre

USMG

Conséquences chimiques de
la capture radiative des
neutrons sur le séléniate de
potassium

1969

(8]

Annie Tissier

USMG

Etude des conséquences
chimiques de la capture
neutronique dans le
tropolonate d'hafnium , par
les corrélations angulaires
perturbées

1970

[9]

Elzi de Oliveira
Fantine

UFMG

Estudo de isomerizacéo do
trifluoroacetilacetonato de
cromo: cinética,
termodinamica e mecanismo

1970

[14

Jesus de Oliveira

USMG

Applications des corrélations
angulaires perturbées a
I'étude des composeés solides
du hafnium et du selenium

1970
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[1]

Paul Vulliet

USMG

Etude des conséquences
chimiques de la capture
neutronique dans quelques
chelates solides neutres du
hafnium, par la méthode
radiochimique et par les
corrélations angulaires
perturbées.

1970

[1

Alexande O. R.
Sette-Camara

USMG

Etude par corrélation
angulaire perturbée du
couplage statatique et
dynamique du 181Ta dans
guelues composeés fluorés du
hafnium

1971

[1]

Pierre Boyer

USMG

Aplication de la corrélation
angulaire perturbée a l'étude
du couplage quadrupolaire
dans les solides.

1971

[1

Afonso Celso
Guimaréaes

UFMG

A decomposicao térmica do
trisacetilacetonato de
cobalto(lll)

1972

[1]

Amélia Maria
Gomes do Val

UFMG

Estudo espectroscopico e
comportamento térmico dos
dipivalometanatos de zirconio
(IV), uranio (IV) e uranila

1972

[1(

Constantin
Dimitropoulos

Contribution a l'étude des
effets d'irradiation sur des
cristaux ioniques et
moléculaires

1972

[1]

Heloiza Helena
Ribeiro Schor

UFMG

Consequéncias fisico-
guimicas da captura radiativa
de néutrons térmicos no tris-
N-benzoil N-fenil
hidroxilaminato de cromo(lll)
solido

1972

[14

José Caetano
Machado

Universite
Catholique
de Louvain

Le comportément du
dimethylsulfoxyde sous
["action des radiations
ionisantes

1972
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[14

Alain Chappe

USMG

I: Structure électronique
moléculaire et propriétés de
transport a I'état solide des
trisacétylacétonates des
métaux de transition. Il
Covalence et transfert de
charge dans les cristaux purs
et mixtes de chlorates
alcalins

1973

[2

Ana Maria Pimenta
R da Luz

UFMG

Estudo da decomposicao
térmica e radiolitica do tris-N-
benzoil-N-fenilhidroxilaminato
de cromo (Il

1973

[2]

Helion Vargas

USMG

Etude de effect impurité dans
les solides ioniques par la
ressonance quadrupolaire
nucléaire

1973

(2

Jane Maria Netto
de Magalhaes
Alves

UFMG

Analise diferencial de uranio
e tério por um método de
néutrons retardados

1973

[2:

Antonio Marques
Netto

ULPS

Effet Szilard-Chalmers sur
guelques complexes de
hafnium: étude radiochimique
et application de la méthode
des corrélations angulaires
pertubées

1974

N

[2

Armando Lopes
de Oliveira

UFMG

Estudo de fluorohafniatos de
amonio e de sodio por
correlagdo angular
perturbada

1974

[2!

Christian Jeandey

USMG

Utilisation de I'effet
Mdssbauer en ligne pour une
contribution al'étude des
défauts de recul dans les
solides

1974

[2¢

Gilles Duplatre

USMG

Etude des conséquences
physico-chimiques de la
capture radiative des
neutrons das les séléniates
alcalins

1975
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[2]

Jean-Paul Mathieu

USMG

Etude de défauts dans les
solides. I-effets chimiques
associés alareéaction (n,
gamma) et a la capture
électronique; II-
déshydratation du chlorate de
baryum monohydrate

1975

[24

Milton Francisco
Jesus Filho

UFMG

Estudo da influéncia de
impurezas nas
consequéncias fisico-
guimicas da captura de
néutrons térmicos no
selenato de potassio.

1975

[24

Pierrete Auric

USMG

Etude de l'interaction
monopolaire noyau-cortége
électronique par la méthode
des variations du taux de
désintégration d'un isotope
radioactive

1975

[3(

Carlos Feu Alvim

USMG

Messure des distribuitions
em masse et em charge dans
la fission a moyenne énergie
par une méthode
d’émanation.

1975

[3]

Fernando Lobo
Vaz de Mello

USMG

Contribuition alI'étude d'une
structure pour I'amplification
et la localization de
photoelectrons associant un
tube a vide et une cible a
semiconducteurs.

1975

[3]

Mauro Mendes
Braga

UFMG

Decomposicao térmica do
sistema N-benzoil-N-
fenilhidroxilaminato de Cr(lll)
— benzanilida

1976

[3]

William George
Dodd

UFMG

Fisico-quimica da interacéo
soluto-solvente em cristais
moleculares: difusdo de
pequenas moleculas polares
nos tetratropolonatos de
hafnio e zircénio

1976

[34

Rubem Braga

UFMG

Difus&o do hélio em algumas
pedras semi-preciosas:
parametros cinéticos e
implicacbes crono-geoldgicas

1976
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3!

Clotilde Otilia
Barbosa de
Miranda Pinto

UFMG

Estudo fisico-quimico de
alguns complexos de
molibdénio — estruturas
molecular e cristalina de
complexos de cobre, niquel e
molibdénio

1977

[3(

José Domingos
Fabris

UFMG

Correlagao angular
perturbada: aplicagéo ao
estudo de complexos do
hafnio 181.

1977

[3]

Benedito
Francisco
Rodrigues

UFMG

Cinética da decomposicao
térmica dos complexos N-
benzoil-N-
fenilhidroxilaminatos de
Fe(lll) e In(lll) no estado solido

1978

[34

Dorila Pilo Veloso

USMG

Etude par résonance
paragnétique életctronique de
['association em solution
d’espéces neutres ou
chargées marquées par des
nitroxydes.

Synthese d’hétérocycles
azotés.

1978

[34

Heloisa de Oliveira
Beraldo

UFMG

Comportamento térmico do
guelato tris-N-benzoil-N-
fenilhidroxilaminato de
ferro(lll)

1979

[4(

Fausto Mafra Neto

UFMG

Utilizacao da fluorita natural
como dosimetro

1980

[4

Paul Vulliet

USMG

Applications physico-
chimiques de la méthode des
corrélations angulaires
gamma-gamma

1980

[4:

Armando Lopes
de Oliveira

USMG

La diffusion de I'oxygene
dans la zircone et la cérine
dopées. Etude a I'aide d'une
sonde locale : la corrélation
angulaire gamma-gamma du
181-|-a

1981

[4]

Hyedda Nancy
Sander Mansur

UFMG

Comportamento radiolitico e
estabilidade térmica de n,n,-
leis(2-aminoetil)malondiamida
de cobre(ll) e niquel(ll)/

1981
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[44 Lilavate Izapovitz | UFMG Estudo do efeito da 1983
Romanelli substituicdo de Fe e Cr por
Mg e Al na estabilidade
estrutural de cromitas
sintéticas
[4Y Mauro Mendes UFMG Estudo do comportamento 1989
Braga térmico, no estado sélido, de
alguns complexos de Cr(lll),
Fe(lll) e Co(lll): testes de
modelos cinéticos
[44 Regina Simplicio UFMG Influéncia da natureza do 1998

Carvalho

ligante e dos defeitos
extrinsecos sobre o
comportamento do pésitron
em complexos metalicos em
fase sdlida

CNEN = Comisséo Nacional de Energia Nuclear

UFMG = Universidade Federal de Minas Gerais

ULPS = Université Louis Pasteur (Strasbourg, France)

USMG = Université Scientifique et Médicale de Grenoble (France)

(*) Os trabalhos datados de 1975 em diante foram concluidos apés o meu
regresso ao Brasil, em 1972, havendo eu, todavia, participado das

respectivas comissfdes examinadoras de tese. Os srs. Boyer, Chappe,

Jeandey e Vuillet, bem como a sra. Auric, fizeram parte de seus trabalhos na

Universidade Federal de Minas Gerais.
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Anexo |l
Carta ao Presidente da Republica

Em 29 de maio de 1992
E-009/92

Excelentissimo Senhor

Doutor FERNANDO COLLOR DE MELLO

M.D. Presidente da Republica Federativa do Brasil
Palacio do Planalto

70159 — 970 — Brasilia, DF

Senhor Presidente,

A imprensa tem veiculado noticiario de que o Governo Federal brevemente
editaria Medida Proviséria reestruturando o setor nuclear, em particular,
transferindo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear e suas empresas
controladas, para o ambito do Ministério de Minas e Energia.

Permita-me V. Excia. recordar que a Comisséo de Avaliacdo do Programa
Nuclear, criada pelo Decreto n°® 91.606 de 2 de setembro de 1985, e que tive a
honra de presidir, ao examinar detidamente a estrutura institucional do setor,
recomendou que a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, a vista de sua
atribuicdo legal de normalizar, fiscalizar e licenciar todas as atividades e
instalagBes nucleares, deveria adquirir autonomia plena no Ministério de Minas e
Energia, de seu lado a autoridade executora, a que ficaria inconvenientemente
subordinado todo o setor. Nestas condicbes as atividades normativas
licenciadoras e fiscalizadoras ficariam a nosso juizo afetadas a novo Orgéo,
vinculado a Presidéncia da Republica, que se denominaria Comissao Nacional de
Radioprotecdo e Seguranca Nuclear.

Além disso, este Orgdo teria Presidente nomeado pelo Presidente da
Republica, com aprovacdo do Senado Federal e com mandato ndo coincidente
com o do Poder Executivo e contando ainda com um Conselho Deliberativo,
composto de representantes tanto do Governo quanto da Sociedade,
paritariamente.

Em diversas oportunidades expressivas vozes da Sociedade Civil —
notadamente na area cientifica — tem manifestado apoio a essa recomendacéo.
Trata-se da aplicagcdo do principio elementar de administracdo de que quem
executa nao fiscaliza.

A aplicacdo deste principio € especialmente oportuna no Setor Nuclear a
vista da possibilidade de graves acidentes na area tornando pois indispensavel o
exercicio de fiscalizacdo independente.

Cabe ainda recordar que o Congresso Nacional através da Comissdo Mista
criada pela Resolucédo 001/90, de 19 de abril de 1990, igualmente recomendou
desmembramento das atividades da atual CNEN, reservando a Secretaria de
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Assuntos Estratégicos o carater normativo e fiscalizatério e, a Secretaria de
Ciéncia e Tecnologia a execucao de programas de pesquisa e desenvolvimento,

Vice-Presidente no
Exercicio da Presidéncia
de maneira a resguardar a independéncia exigida universalmente, pelas razbes
apontadas.

Cabe pois reiterar respeitosamente a recomendacao para que sejam
ponderadas positivamente as sugestdes da Comissdo de Avaliacdo do Programa
Nuclear, no sentido de adoc¢éo de estrutura institucional adequada a salvaguarda
da independéncia de 6rgao proprio encarregado de velar pela seguranca nuclear,
para cuja criacdo conta a comunidade cientifica, com o alto discortinio de Vossa
Exceléncia.

Na oportunidade apresento a Vossa Exceléncia protestos de estima e
elevada consideracéao.

Atenciosamente,

JOSE ISRAEL VARGAS
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CONFERENCIA: Francisco de Assis Magalhdes Gomes: Homem de
Ciéncia e Humanista

Conferencista:  Prof. Ramayana Gazzinelli

Tem uma carreira densa de realizagdes nas areas cientifica e universitaria. Foi chefe da
Divisdo de Fisica e integrante do Conselho Técnico-Cientifico do IPR, atual CDTN,
professor do Departamento de Fisica do ICExX/UFMG, professor emérito da UFMG. Pelo
conjunto de sua obra cientifico-tecnoldgica recebeu o titulo de pesquisador emérito do
CNPq.
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Simpésio “Atomos para o Desenvolvimento” 21-22/08/2006

Francisco de Assis Magalhdes Gomes: Homem de Ciéncia e

Humanista

Ramayana Gazzinelli

G. H. Hardy, um dos principais matematicos britanicos da primeira metade do século XX, muito
conhecido com autor do admiravel ensaio Apologia de um Matematico, comentou certa vez que
achava esquisito que a palavra intelectual ndo se aplicasse a pessoas como J. J. Thomson,
descobridor do elétron, Rutherford, que descobriu o nucleo atémico e ele proprio. C. P. Snow,
que foi fisico e romancista, aproveitou esse comentario de Hardy para escrever o perspicaz artigo
As Duas Culturas, em que discute a tensdo existente entre a cultura tradicional das humanidades

e a cultura cientifica.

Francisco de Assis Magalhdes Gomes, com dominio solido da fisica classica, tendo sido
catedratico na Escola Nacional de Minas de Ouro Preto e na Escola de Engenharia e na
Faculdade de Filosofia da Universidade Federal de Minas Gerais, pertenceu a essa categoria
especial e rara de homem das duas culturas. Durante toda a vida leu e releu com prazer e afeto,
entre muitos outros classicos, 0s cronistas portugueses dos séculos XIV a XVI, o Padre Antonio
Vieira, Os Lusiadas a Divina Commedia, Don Quijote de la Mancha, as Memorias de Saint
Simon, Le Rouge et le Noir de Stendhal, seu romance preferido. Era capaz de citar trechos

dessas obras, na lingua original, gracas a sua espléndida memadria.

Fui aluno de Magalhdes Gomes na cétedra de fisica da Escola de Engenharia da Universidade de
Minas Gerais em 1952 e guardo a melhor lembranca dele como professor: o entusiasmo, a
movimentacdo constante na sala de aula, que, as vezes interrompia para, muito de perto, fixando
os olhos nos olhos de algum aluno, dirigir-se diretamente a ele com a voz fanhosa caracteristica.
Lembro-me sobretudo, da demonstracdo de vasta cultura que transbordava naturalmente nas

aulas. Gostava de citar o aforismo: engenharia é fisica mais bom senso. No inicio de uma aula
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encontrou o aforismo escrito no quadro negro, de forma matematicamente correta, porém com
sentido deturpado: fisica é engenharia menos bom senso. A licdo que nos da essa historieta é que

devemos ter cuidado no emprego da matematica!

Naquele ano em que o conheci, Magalhdes Gomes entraria para a Academia Brasileira de
Ciéncias, tendo sido eleito no ano anterior, e preparava um estudo sobre Leonardo da Vinci, que
apresentaria na solenidade de posse. Lembro-me bem que em todas oportunidades dissertava
sobre esse notavel homem do renascimento, que era mais artista e engenheiro do que cientista,
como se costuma, as vezes, erroneamente descrevé-lo. Vale a pena lembrar a interessante carta
de Leonardo ao Duque Ludovico Sforza de Mildo, pleiteando uma posi¢do na corte, na qual
listava dez coisas que seria capaz de fazer. Nove delas se referiam a tecnologia de guerra e a
décima a obras de paz, como aquedutos e edificios publicos. Fora da lista de aptiddes,
acrescentava que era também capaz de pintar e esculpir. Na verdade, até a revolucédo cientifica
dos séculos XVI e XVII, ciéncia e tecnologia percorreram caminhos separados. Catedrais,

fortificagbes, moinhos e armas da idade média sdo obras de pura tecnologia.

Escolhera, talvez, Leonardo da Vinci como objeto de estudo por essa razdo. Magalhdes Gomes
se orgulhava de sua formacdo técnica como engenheiro e, além de exercer a profissdo por muitos
anos, desempenhou funcdes relevantes em 6rgdos associativos e técnicos de engenharia:
presidente da Sociedade Mineira dos Engenheiros, vice-presidente do Conselho Regional de
Engenharia e Arquitetura, membro da Comissdo Nacional de Metrologia e, mais tarde, membro

da Comissao Nacional de Energia Nuclear.

Em entrevista publicada , no volume comemorativo do centenario de Magalhdes Gomes, editado
pela Universidade Federal de Minas Gerais, José Israel Vargas o classifica como pioneiro das
ciéncias fisicas modernas em Minas Gerais e em artigo, no mesmo livro, meu amigo ha meio
século Marcio Quintdo Moreno, que foi seu aluno e colaborador, cognomina-o fundador da fisica
em Minas Gerais. E como, ndo tendo sido um pesquisador — um cientista stricto sensu —, pode
ter Magalhdes Gomes esse grande mérito de ser o fundador da fisica em nosso Estado? A razéo é
qgue a maior parte de sua vida profissional foi dedicada a criacdo do ambiente propicio ao

florescimento das ciéncias fisicas em nosso Estado.

A atividade cientifica depende de uma estrutura complexa que envolve pessoas, laboratorios,

bibliotecas, agéncias financiadoras, mas também certos habitos e valores que sdo transmitidos de
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geracdo a geracdo e que constituem a tradi¢do cientifica de uma sociedade. A formacdo de
cientistas s6 pode ser realizada de forma quase artesanal por outro cientista. E ilustrativo
acompanhar no primeiro meio século de concessao do prémio Nobel em fisica na Europa, como
o0s agraciados pertenciam ao que podemos chamar familias cientificas — provinham de um mesmo
laboratdrio famoso e, muitas vezes, tinham aprendido o oficio com outro agraciado. Ndo que haja
a escola, no sentido que se da a essa palavra nas profissdes liberais e que é inadmissivel na
ciéncia, mas sim, uma forte lideranca cientifica e a criagdo de ambiente adequado para que a

ciéncia viceje.

A Escola de Minas de Ouro Preto, onde se diplomou Magalhdes Gomes em 1928, ndo oferecia o
ambiente a que nos referimos antes, nas, assim chamadas, ciéncias exatas, como também ndo
oferecia, o pais inteiro. Como primeiro aluno de sua turma foi agraciado o prémio de viagem de
estudos a Europa. Devido a situacédo politica da época, a merecida viagem ndo foi concedida e ele
ndo pbde realizar suas expectativas de aperfeicoamento num centro de estudos avancado.
Arguto, estava ciente da insuficiéncia de sua formacgdo para realizar pesquisa cientifica e iria
dedicar a parte mais produtiva de sua vida a criar nas ciéncias fisicas e tecnologia nuclear o
ambiente necessario a seu desenvolvimento em nossa terra. Diante da incompreensdo e
resisténcia que muitas vezes encontrava, dizia a seus colegas, conforme citacdo de Marcio
Quintdo Moreno: ndo podemos condenar esses mogos & mesma formagdo acanhada de que

fomos vitimas.

Numa visdo rapida, sem preocupacao de fazer um relato histérico preciso, as ciéncias exatas
eram praticamente inexistentes no Brasil antes da criagdo, em 1934, da Universidade de Séo
Paulo e de sua Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras. Podemos apontar raros nomes em
matematica, fisica, quimica e astronomia, antes dessa época, mas, mesmo esses, ndo chegaram a
deixar obra reconhecida internacionalmente e nem formaram discipulos que prosseguissem seu
trabalho. Pesquisas em botanica, zoologia, geografia, geologia e mineralogia estiveram, de forma
esparsa e limitada, presentes no pais desde o século XVIII. Destaca-se nos comegos de nossa
ciéncia a notavel e aventurosa viagem exploratoria do médico baiano Alexandre Rodrigues
Ferreira, cujos resultados foram reunidos no livro Viagem Philosophica. Algumas instituicGes
cientificas nessas areas do conhecimento foram criadas desde o periodo imperial, esparsas no
pais, de qualidade varidvel e muitas vezes efémeras. A criagcdo do Instituto Soroterapico de
Manguinhos em 1900, com a participacdo de Osvaldo Cruz, representou um marco para as

ciéncias da saude e bioldgicas. Osvaldo Cruz, tendo tido formacdo no Instituto Pasteur de Paris,
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associava o combate aos graves problemas de saude publica do pais a pesquisa em ciéncia basica.
Seguia a norma de Pasteur, segundo o qual ndo ha ciéncia pura e ciéncia aplicada, mas apenas

ciéncia e aplicacgdes da ciéncia.

Pasteur € um dos melhores e raros exemplos de cientista que fez as duas coisas com éxito. Ele €
conhecido, sobretudo, pelas aplicagdes da ciéncia: a pasteurizagdo, a assepsia, a vacina anti-
rbica. Mas comecou sua vida cientifica, aos vinte e seis anos, com uma notavel descoberta de
ciéncia fundamental. Observou que a cristalizacdo do acido tartarico sintetizado no laboratério,
se fazia em duas formas isdmeras especularmente simeétricas e que 0 acido tartarico de origem
organica so existia numa das formas, a dextra. Os seres vivos se comportam de forma diferente
em relacdo aos dois isdmeros — por exemplo, microorganismos se alimentam de uma das formas,
mas ndo da outra. O fendbmeno da vida faz uma escolha por esquerda ou direita. Com essa

descoberta Pasteur uniu quimica, fisica e biologia numa unica pesquisa.

O Instituto de Manguinhos teve uma vida de altos e baixos, mas conseguiu sobreviver as pressdes
politicas, que, como até hoje em nosso pais, sdo indiferentes ou mesmo contrarias ao mérito. O
Instituto criou filiais que ajudaram a implantar a ciéncia em outros locais do pais, inclusive em

Belo Horizonte e manteve-se como uma referéncia nacional.

A criacdo da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da Universidade de Sdo Paulo marca um
inicio para as ciéncias exatas no pais. Uns poucos cientistas europeus, entre eles os fisicos Gleb
Wataghin e Giuseppe Occhialini, convidados a integrar o corpo docente da Faculdade, plantaram
as sementes para o desenvolvimento dessas ciéncias no pais. Depois da segunda guerra mundial,
estudantes mais brilhantes daquela faculdade que tinham ido fazer sua pés-graduagdo nas
melhores universidades americanas e inglesas, comegaram a constituir, ao retornar, uma peguena

comunidade de cientistas.

Um grupo de professores de Belo Horizonte procurou imitar a experiéncia paulista e fundou em
1939 a nossa Faculdade de Filosofia, que se juntou, alguns anos depois, a Universidade de Minas
Gerais. Nela, Magalhdes Gomes foi professor de Fisica Superior e Fisica Teorica. A Faculdade
de Filosofia, no entanto, ao contrario de sua congénere paulista, funcionou de maneira bastante
precéria, porque o meio era mais acanhado. A Universidade de Minas Gerais era, de fato, uma
federacdo de faculdades e os recursos federais eram quase totalmente dirigidos para as mais

prestigiosas, de medicina, direito e engenharia. A Faculdade de Filosofia se dedicou nos
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primeiros anos de sua vida a formacdo de professores para o magistério secundario; apenas
gradualmente surgiram pesquisadores isolados numa ou outra ciéncia. De qualquer forma, até os
anos quarenta a pesquisa nas ciéncias exatas continuava inexistente em todo o Estado. Podem ser
citados alguns nomes, louvaveis, sem duvida, tendo em vista a agrura do meio, mas que, de fato,

praticaram a ciéncia de forma bissexta e ndo constituiram grupos de pesquisa.

Se nos reportarmos ao fim da segunda guerra mundial em 1945, notaremos que trés invengdes,
desenvolvidas pelos imperativos da guerra, tiveram participacdo destacada na vitoria dos paises
aliados e iriam marcar profundamente os anos posteriores. A penicilina, descoberta em 1928 e
desenvolvida durante a guerra para assistir o grande nimero de feridos em combate, teria imenso
impacto na salde publica e provocaria um salto na expectativa de vida. O radar, também
inventado muitos anos antes, mas tornado operacional para a defesa antiaérea e para a guerra
marinha, permitiu, nos anos seguintes a guerra a transformacéo do transporte aéreo em transporte
de massa, encurtou a distancia entre os continentes e deu um largo passo em dire¢do ao
fendmeno que hoje chamamos globalizagdo. A terceira foi a fissdo nuclear que, de um simples
fato de laboratério em 1939, seria transformada seis anos depois, pela reunido nunca vista de
ciéncia e tecnologia, numa inimaginavel arma. A energia nuclear levou a uma vitéria rapida dos
americanos sobre o Japdo e teve um imenso papel na politica pds-guerra das grandes poténcias

mas, infelizmente, ndo cumpriu as expectativas de uso pacifico.

Dessas trés invencdes a que teve maior impacto no Brasil foi a penicilina. A tuberculose foi
reduzida drasticamente no pais pela estreptomicina, um sucedaneo imediato. Mas foi a energia
nuclear que mais afetou o imaginario publico. A destruicdo das cidades de Hiroxima e Nagasaki
por bombas atémicas e o conhecimento do complexo cientifico-tecnoldgico que tinha conseguido
esse feito, em téo curto espaco de tempo, causaram imenso impacto e despertaram todo o mundo
para a importancia da ciéncia moderna para o desenvolvimento tecnolégico e econdmico. A
energia nuclear era um simbolo do poder da ciéncia e trazia promessa de fonte inesgotavel de
energia. O almirante Rickover, lider do projeto e constru¢cdo do submarino nuclear americano,
acreditava que a energia nuclear tornaria o0 preco da energia tdo barata que nédo valeria a pena

emitir a conta de energia.

Sessenta anos depois de Hiroxima a energia nuclear ainda carrega esse fardo ambiguo: de
salvacdo, para um mundo em que as fontes de energia se esgotam rapidamente, e de apocalipse

num mundo inseguro pelo confronto de civilizacdes. Ainda recentemente a Toshiba do Japéo
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adquiriu a Westinghouse Electric, responsavel pela fabricacdo de grande parte dos reatores de
poténcia instalados no mundo, o que significa que a companhia japonesa tem elevada expectativa
na utilizacdo dessa fonte de energia no futuro préximo. Posso ainda citar um fato que me toca
pessoalmente. Ha uns vinte anos fiz parte de uma comissdo presidida pelo Professor Vargas,
encarregada pela Presidéncia da RepuUblica de analisar o programa nuclear brasileiro. O relatério
final apresentou criticas e propostas de reorientacdo, mas foi em geral positivo em relagdo a
necessidade de dar continuidade ao programa. Eu era na ocasido presidente da Sociedade
Brasileira de Fisica e fui muito criticado por varios de meus colegas fisicos, que eram
absolutamente contrarios a utilizacdo da energia nuclear. Hoje, vejo declaracGes e artigos dos

mesmaos criticos que agora se manifestam a favor de um programa de energia nuclear no Brasil.

Franklin Roosevelt, ainda durante a guerra, solicitou a Vannevar Bush, seu diretor do Bureau de
Pesquisa Cientifica e Desenvolvimento de guerra, prospectar o futuro e examinar o papel que
teria a ciéncia nos tempos de paz. Bush apresentou um notavel relatério, Science, the Endless
Frontier, onde relacionou o desenvolvimento tecnoldgico diretamente a pesquisa cientifica e
prop0s a criacdo de uma fundacao para apoiar a ciéncia basica, que viria a ser a National Science
Foundation. Para Bush, “uma nacdo que depende de outras para seu conhecimento cientifico
sera lenta em seu progresso industrial e fraca em sua posicdo competitiva no comércio
internacional”. O grande prestigio internacional dos EUA no po6s-guerra, fez que esse relatorio
disseminasse em todo o mundo o que chamamos hoje paradigma linear para a relacdo entre
ciéncia bésica e tecnologia, a saber: a pesquisa fundamental é a base da pesquisa aplicada, que

suporta sucessivamente o desenvolvimento tecnoldgico, o produto e o marketing.

Esse modelo é considerado hoje excessivamente simplificado. De fato, ciéncia fundamental e
tecnologia se entrelagam numa malha complexa, dificil de desenredar; ora a ciéncia béasica
precede a tecnologia, ora o oposto. Utiliza-se uma comparacdo do desenvolvimento tecnoldgico
com a evolugdo biologica. Como a natureza, a tecnologia tenta repetidamente novas formas e
conserva aquelas que sédo bem sucedidas. Quase sempre, a natureza opera mudancas graduais que
levam a pequenas modificacGes nas especies, raramente saltos evolutivos que conduzam a novas
especies. Na tecnologia, essas grandes mutacfes, que também ocorrem, mas sdo raras, Sao
propiciadas pela pesquisa fundamental; como exemplos considerem a energia nuclear, os

semicondutores e a nanotecnologia.
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No Brasil varios fatos relacionados as ciéncias ocorreram no pds-guerra. A Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia foi fundada em 1948, mais de um século depois de suas congéneres
da Inglaterra, da Alemanha e dos EUA. No ano seguinte criou-se no Rio de Janeiro, o Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas, instituicdo dedicada a fisica nuclear e fisica de particulas,
independente da Universidade, que constituia, por suas tradicdes, um entrave a pesquisa
cientifica. O Conselho Nacional de Pesquisas — 0 CNPq — foi fundado em 1951, sobretudo pela
acdo do Almirante Alvaro Alberto, homem de larga visdo, com boa formacdo cientifica e
representante brasileiro na Comisséo de Energia Atdmica do Conselho de Seguranga da ONU.
Estava a cargo do CNPqg o apoio ao desenvolvimento da energia nuclear no pais. No entanto,
logo se percebeu que a coordenacdo desse tipo de pesquisa, de possivel interesse para a
seguranca nacional, na qual os militares pretendiam ter poder de decisao, seria dificil num 6rgéo
de atuacdo ampla como se queria 0 CNPq. Criou-se entdo, em 1956 a Comissédo Nacional de

Energia Nuclear com funcéo especifica.

Foi nesse contexto histérico que Magalhdes Gomes liderou, em 1952, na Escola de Engenharia
da Universidade de Minas Gerais, a organizacdo do Instituto de Pesquisas Radioativas,
instituicdo de pesquisa dirigida para as ciéncias e tecnologias na area da energia nuclear. O
Instituto deveria de certa forma integrar essas diferentes ciéncias e técnicas com o objetivo de
desenvolver no Estado a produgdo e utilizacdo da energia nuclear: desde o levantamento
geoldgico dos depdsitos de uranio, sua exploracdo, purificacdo e metalurgia até, possivelmente,
projeto de reatores nucleares. Podemos perceber nessa organizacdo a visdo — hoje se diria
holistica — de Magalhdes Gomes. A utilizacdo de radiois6topos em técnicas nucleares diversas,

como hidrologia, viria a ser nos anos seguintes parte importante do trabalho do Instituto.

Magalhdes Gomes teve nos primeiros anos grande apoio do governador Bias Fortes — o que é
realmente de se admirar numa provincia, como a nossa, tdo vinculada, até hoje, por seus vicios e
atrasos — e iniciou com seus companheiros a organizacdo do Instituto. Além da construcdo de
laboratorios, no comeco e, por um longo periodo, muito pobres em equipamentos, iniciou-se um
programa de formacdo de pessoal. N&o s6 foi criado um curso de especializacdo em engenharia
nuclear, sendo os estudantes bolsistas em tempo integral, como se incentivou a ida de varios
membros do quadro para estudos e estagios em outros centros mais avancados no pais e no
exterior. Fui aluno da primeira turma do curso de Engenharia Nuclear que era ministrado por

professores locais, entre eles o Professor José Israel Vargas, e professores de fora do Estado. O
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curso era dado com o rigor necessario e dos doze estudantes iniciais apenas trés terminaram: Jair

Mello, Mauricio Mendes Campos e eu.

O Instituto se consolidou pela instalacdo em 1960 de um reator nuclear de pequena poténcia (30
Kilowatts) para treinamento de engenheiros nucleares e limitada producdo de radioisotopos. Ha
uma historia interessante a contar a respeito desse reator, segundo instalado no pais, tendo sido
precedido pelo do Instituto de Energia Atdmica de S&o Paulo. No verdo de 1956 a General
Atomics, reuniu um grupo de consultores, alguns expertos e alguns ndo especializados nos
detalhes de engenharia de reatores, para tentar criar modelos possiveis de reatores. Quem narra a
historia é o fisico tedrico Freeman Dyson, que estava entre 0s ndo expertos, em seu livro Infinite
in All Directions. A empresa era nova e nao tinha laboratorios ou instalagBes industriais, nem
produtos. Os consultores podiam apenas pensar, discutir e rascunhar no quadro negro. A
companhia prometia pagar aos inventores de um reator um dolar pelos direitos de patente. Em
troca dessa enorme quantia a empresa recebeu no fim do verdo, trés projetos preliminares
promissores, um deles foi denominado TRIGA, acrénimo de Trainning, Research and Isotope
Production, General Atomics. O TRIGA apresentava a importante caracteristica de ser
intrinsecamente seguro em relacdo a mau manejo por ter reatividade decrescente com o aumento

da temperatura do carogo.

Isso aconteceu em 1956. Em 1958/1959, escassos dois anos apds, Magalhdes Gomes contratava a
aquisicdo de um TRIGA para o Instituto. Deve ter sido o primeiro ou um dos trés primeiros
reatores fabricados pela General Atomics; ndo tenho informagdes de como Magalhdes Gomes
descobriu 0 TRIGA tdo rapidamente. Ha nessa histéria um detalhe pouco conhecido. Logo
depois, a GA lancou um segundo modelo do TRIGA, com caroco acima do piso do laboratério,
que permitia extrair lateralmente o feixe de néutrons, para utilizagdo em experiéncias fisicas.
Cheguei a tentar convencer Magalhdes Gomes das vantagens do novo modelo, no entanto, o
processo de aquisicdo ja estava adiantado ou 0s recursos ndo eram suficientes para 0 novo

modelo e nada p6de ser feito. Por pouco ndo tivemos um reator mais versatil.

Magalhdes Gomes era um homem de visdo. Alguns diriam que era visionario; talvez o fosse, mas
seria dificil realizar alguma coisa no meio em que vivia, sem esse traco de carater. Lembro-me
que quando consegui uma bolsa da fundacdo Fulbright para fazer pos-graduacdo em fisica nos
EUA ele me chamou a atencdo para as relacGes da fisica de estado solido com a metalurgia

nuclear e pediu-me para dirigir meus estudos nessa direcdo. Naquele tempo a fisica do estado
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solido era um campo menor da fisica e a maioria dos estudantes de fisica brasileiros pensava em
se dedicar a fisica de particulas ou a fisica nuclear que estavam na fronteira do conhecimento.
Hoje a denominada fisica da matéria condensada, € 0 maior campo da fisica no Brasil, com mais

de metade dos fisicos brasileiros.

Magalhdes Gomes foi membro da Comissdo Nacional de Energia Nuclear de 1962 a 1965,
quando, desgostoso com atos arbitrarios da ditadura militar, que tomara o poder no pais, afastou-
se das atividades relativas a energia nuclear. Isso, no entanto, acabou dando-lhe oportunidade
para prestar um outro servico a ciéncia de Minas Gerais, tdo importante quanto o primeiro. Fez
parte do pequeno grupo de catedraticos que apoiou o reitor Aluisio Pimenta em sua luta para
instalar os institutos basicos de biologia, fisica, quimica, matematica e ciéncias humanas e assim
dar inicio a reforma universitaria na Universidade de Minas Gerais. As congregacdes das antigas
faculdades pretendiam que esses institutos ficassem limitados a pesquisa e que o ensino fosse
integralmente tarefa delas. Propunham assim um corte entre ensino e pesquisa inimaginavel
numa universidade moderna. Houve todo tipo de resisténcia a transferéncia de laboratorios e
acervos bibliogréaficos, que precisava ser vencida com argumentacao paciente. Somente em 1968
esses problemas acabaram sendo resolvidos por meio de decretos que aboliram as catedras,
reorganizaram as universidades em departamentos, declararam a inseparabilidade de ensino e
pesquisa, criaram um sistema formal de pés-graduacdo, e realizaram finalmente a reforma
universitaria num modelo bem proximo do que, hd muito, era defendido por setores mais
avancados do magistério superior. E admiravel que essa ditadura atipica, onde havia rodizio do
ditador por eleicdo de uma casta — qualquer coisa imaginavel apenas no Brasil, como disse Paulo

Francis —, fosse capaz de dar um passo tdo progressista na organizacao da universidade brasileira.

Magalhdes Gomes foi indicado para organizar e dirigir o Instituto Central de Fisica, que depois
foi reunido com os Institutos Centrais de Matematica e de Quimica, como departamentos do
novo Instituto de Ciéncias Exatas, também sob sua dire¢do. Ele costumava esbogar um meio
sorriso de ironia a respeito desse nome, porque nenhuma das ciéncias abarcadas pelo Instituto era

de fato, exata: seria melhor, segundo ele, o nome Instituto de Ciéncias Inexatas.

Foi uma época dificil, ndo s6 pelas oposi¢Ges internas a propria Universidade, mas
principalmente, por causa do ambiente de constrangimentos e perseguicdes a professores e

alunos pelo aparelho policial ligado a setores militares. Magalhdes Gomes, com sua autoridade
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moral, firmeza e paciéncia conseguiu reunir em torno de si 0s corpos docente e discente e pode

sobrepujar os empecilhos sem danos maiores a instituicao

Foi posto em pratica um programa analogo ao realizado no Instituto de Pesquisas Radioativas
para formar o pessoal, talvez com maior vigor ainda. Para exemplificar, o Departamento de
Fisica, de um Unico pesquisador com grau de doutor em fisica em seu quadro, em 1964, ja
contava em 1990 com cerca de trinta, a maioria deles com graus obtidos em instituigdes
estrangeiras de renome. Agora, em 2006, sdo setenta professores com doutorado ou pos-

doutorado em diversas universidades européias ou norte-americanas.

Comecei essa palestra com a observagéo de que Magalhdes Gomes era um homem das duas
culturas — homem de ciéncias e homem de letras — membro da Academia Brasileira de Ciéncias e
da Academia Mineira de Letras. Mas era um humanista completo, ndo apenas no plano
intelectual: engajado politicamente, democrata com elevado sentido de justica social, foi um dos
signatarios do chamado Manifesto dos Mineiros, contra a ditadura Vargas, e sofreu perseguigdes
por causa disso. Opbs-se também a ditadura militar de 1964, como ja relatei, garantindo um

ambiente de relativa liberdade no Instituto que dirigia.

Diz-se ha humanistas que amam o género humano e desprezam os seres humanos. Magalhaes
Gomes ndo era desse tipo; ndo se pode falar dele sem levar em conta seu carater amigavel na vida
diaria: esposa e filhos o0 adoravam e os amigos mais proximos tinham grande afeicdo por ele; nos
cargos que ocupou na universidade sempre demonstrou ser a tolerancia um de seus valores mais
elevados e era por isso muito estimado por professores e alunos. As conversas com ele eram
sempre agradaveis, porque mesmo tratando de assuntos serios, eram entremeadas com casos e
citacOes de suas variadas leituras. Os éxitos de professores mais jovens ou de estudantes eram

sempre ampliados por seu julgamento generoso.

O eixo da ética de Magalhdes Gomes relativa a sua visdo do mundo como humanista e homem
da ciéncia e da técnica, revela-se no pequeno trecho de um artigo de sua autoria, publicado sob

o titulo Humanismo e Tecnologia, que aqui repito para terminar esta palestra:

“O filésofo, 0 humanista, o cientista podem continuar na sua torre de marfim
para contribuirem com as meditacbes que facam no seu gabinete, na sua
biblioteca, no seu laboratdrio, para aumentar e enriquecer a inteligéncia e o
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espirito do homem. Essa torre porém, deve ter uma janela de onde se observa o
mundo e uma porta para, quando a ocasido o exija, eles participem das
agruras de seus irmaos e os sirvam com sua sabedoria e seus conselhos.
Compete a todos correrem o risco e a responsabilidade da condigdo humana.

No convulsionado mundo de hoje, o engajamento ndo € s6 um imperativo
moral, é também uma contingéncia”.
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SESSAQ 2

Presidente da Mesa:  Dr. Silvestre Paiano Sobrinho

Realizou estagios no Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble, Franca e na Universidade da
Flérida, Estados Unidos. Foi professor colaborador do Curso de Mestrado em Ciéncias
Nucleares do IPEN/USP e do Curso de Po6s-Graduacdo em Engenharia Nuclear,
CCTN/UFMG. Exerceu o cargo de Diretor do CDTN de 1997 a 2003.
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CONFERENCIA: O Programa Brasileiro de Centrais Nucleares

Conferencista e autor:  Dr. Witold Piotr Stefan Lepecki

Tem uma carreira dedicada as atividades de pesquisa e de engenharia. Foi Chefe da Divisdo
de Reatores e, nesta qualidade, Chefe do Grupo do Tério e membro do Conselho Diretor do
IPR, atual CDTN , professor da COPPE, Superintendente Geral de P&D da NUCLEBRAS,
Superintendente Geral de Engenharia da NUCLEN, hoje Eletronuclear.

Autor:  Carlos Syllus Martins Pinto

Formou-se engenheiro eletricista e desde entdo vem dando contribui¢cdes importantes para
as atividades de desenvolvimento tecnolégico do Pais. Foi Professor do IME, Diretor de
Planejamento e Desenvolvimento da CNEN, Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento da
NUCLEBRAS, Diretor de Desenvolvimento Industrial da NUCLEN, Consultor da

International Atomic Energy Agency (Viena).’
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O PROGRAMA BRASILEIRO DE CENTRAIS NUCLEARES

C.SYLLUS e W. LEPECKI

INTRODUCAO

A implantacdo de um Programa de Constru¢cdo de Centrais Nucleares, com
transferéncia de tecnologia, é tarefa de grande complexidade e que envolve decisdes e
opcdes extremamente importantes, pelas repercussdes que as mesmas acarretam, nao soO
para 0 programa nuclear, mas sobretudo, para a politica e a economia do pais, como um
todo.

Em nosso pais, por muitos anos, desenvolveu-se um programa desta natureza, com
resultados extremamente satisfatorios, em termos de transferéncia de tecnologia, até que se
reduzisse 0 mesmo a um ritmo minimo de execucdo, 0 que praticamente paralisou todo o
processo em desenvolvimento.

Este trabalho pretende, de uma forma muito sucinta, ressaltar a Concepg¢do do
Programa em consideracao e as suas realizacdes mais significativas.

Neste contexto, apresentaremos as Decisdes Fundamentais que consubstanciam a
Concepcao do Programa, os estudos iniciais que os precederam e, em seqliéncia, as
Politicas e Estratégias estabelecidas.

Finalmente, vamos descrever como o programa foi concretizado, segundo 0s
parametros acima, e 0s seus resultados mais importantes, em termos de Transferéncia de

Tecnologia.

ESTUDOS INICIAIS

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), comegou a realizar estudos,

desde o inicio da década de 60, sobretudo no que se refere a disponibilidade de recursos

* Trabalho convidado para 0 Simpésio “ATOMOS PARA O DESENVOLVIMENTQ”, comemorativo do Centenario do
Professor Francisco de Assis Magalhdes Gomes, Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Belo
Horizonte, 21-22 de agosto de 2006.
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minerais (uranio e torio) e a dimensao do Programa de Implantacdo de Centrais Nucleares,

estes Ultimos descritos a seguir.

O GTRP. O primeiro esforco sistemético e coordenado, no Pais, de implantacéo de
uma central nuclear acompanhada da respectiva tecnologia, foi o Grupo de Trabalho do
Reator de Poténcia, instituido pela CNEN (Portaria n° 131 de 23/4/62), no ambito da
cooperacdo com o CEA da Franca. Foi presidido trabalhando no por Jonas Correia dos
Santos e teve as suas atividades orientadas pelo Eng® Paul Birien do CEA. Desenvolveu
uma série de estudos sobre varias opcdes e alternativas relativas aos reatores de poténcia do
tipo U-natural - Grafita - CO,. Estes estudos foram consubstanciados em uma série de
monografias.

Foi nesta ocasido que os discipulos de Francisco Magalh&es Gomes, trabalhando no
IPR, passaram a participar do de centrais nucleares, sob orientacdo de José Israel Vargas.

Ao fim dos trabalhos,em 10/3/64, o Presidente do GTRP oficiou ao Presidente da

CNEN apresentando os resultados atingidos:

e 2 locais escolhidos, na Regido Centro-Sul, Regido Rio - Guanabara. Um deles
foi Mambucaba, muito proximo do local onde seriam construidas as usinas
nucleares Angra l,2e 3.

e Minuta do Edital de Concorréncia (baseado em trabalho anterior da Kennedy e
Donkin).

e Recomendacéo da criagdo de uma subsidiaria da ELETROBRAS, Sociedade de
Economia Mista, com controle efetivo pela CNEN, para construir e operar a
primeira usina nuclear brasileira. Para tanto, recomenda a criagcdo imediata de
uma Comissdo Incorporadora (CNEN, ELETROBRAS, MME, BNDE).

e Recomendacéo da linha do reator: Uranio natural, moderado a Grafite ou a Agua
Pesada.

O GTRP teve ainda, como importante resultado, a formagdo de pessoal através de

estagios no CEA da Franca, entre eles varios discipulos de MagalhdesGomes.



107

O _Grupo do Toério. O problema da viabilidade da introducdo de uma linha

nacional de reatores apta a satisfazer as necessidades do mercado nacional nas proximas
décadas, foi equacionado, estudado e analisado por uma equipe especialmente organizada
para este fim, em 1965, pela Comiss@o Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Trata-se do
Grupo do Tério, pertencente a Divisdo de Engenharia de Reatores do Instituto de Pesquisas
Radioativas de Belo Horizonte (hoje CDTN).

A misséo precipua do Grupo do Toério foi a de analisar em detalhe a viabilidade do
emprego do Torio no programa nuclear brasileiro. O estudo foi realizado em convénio com
0 Comissariado de Energia Atomica da Franca, em continuacdo aos trabalhos de
cooperacdo entre 0 GTRP e o CEA, referidos anteriormente. O estudo foi dividido nas
seguintes fases:

a) Avaliacdo Preliminar (Projeto INSTINTO) - 1966-1967

b) Pesquisa e Desenvolvimento (Projeto TORUNA) - 1968-1971

c) Prototipo (eventualmente) - 1971- ...

d) A parte (a), referente ao Projeto INSTINTO levou a um Relatério Final

apresentando conclus@es positivas, recomendando a continuacdo de programa
atraves da parte (b), a partir de janeiro de 1968.

A parte (b) foi concluida através de um relatério final. A parte (c) ndo foi
implementada em virtude das decisdes sobre o Programa Nuclear expostos neste trabalho.

A filosofia adotada pelo Grupo do Tério foi a de basear a sua analise do emprego do
tério em um conceito definido de reator, que pudesse ser desenvolvido, a0 menos em
principio, pela industria brasileira nos proximos 10 a 15 anos.

Consequentemente, o esfor¢o principal do trabalho do Grupo se concentrou no
desenvolvimento deste conceito particular de reator.

Os estudos levaram a um reator resfriado e moderado por 4gua pesada sob pressao,
contido em um vaso de pressdo de concreto protendido. Tal escolha foi feita tendo em vista
a experiéncia passada e as possibilidades futuras da industria brasileira.

Verificou-se que tipos muito semelhantes de reatores estavam sendo desenvolvidos
por outros paises, a saber - a Franga, a Alemanha e a Suécia. Este fato veio corroborar as
potencialidades deste conceito de reator e trazer a vantagem adicional de o Pais ndo se ver

isolado nas suas pesquisas, podendo-se beneficiar do avanco técnico de outros paises.
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O torio ndo é, por si, um combustivel nuclear. Para poder funcionar como tal, ele
necessita de adicdo de material fissil e o seu suprimento constitui um dos principais
problemas dos reatores a torio.

O reator do “Projeto INSTINTO” permitia teoricamente, resolver este problema de
duas formas:

e misturando ao tério o uranio enriquecido; esta opcdo seria pratica, mas teria a
desvantagem de depender do fornecedor externo, j& que o urénio enriquecido
era entdo vendido de forma praticamente monopolistica pela Comissdo de
Energia Atdmica dos Estados Unidos;

e misturando-se ao torio o plutdnio; esta acdo ndo teria a desvantagem anterior,
porque o pluténio poderia ser produzido em reatores do mesmo tipo, usando
como combustivel o uranio natural, que podia ser comprado no mercado
internacional ou produzido no Brasil.

A segunda opgdo permitia a independéncia em relagdo ao suprimento de

combustivel. Os estudos feitos mostraram que ela seria tecnicamente viavel.

Em concluséo, os reatores a torio ndo sd@o recomendaveis para aplicacdo imediata,
devendo ser precedidos de uma “geracdo” de reatores a uranio natural que funcionaria
durante cerca de 10 a 20 anos gerando o pluténio para os futuros reatores a torio.

Em cerca de cinco anos de trabalho intensivo, (1966-71) o Grupo do Toério analisou
minuciosamente 0s aspectos técnicos e econdémicos da implantacdo de ciclo do torio no
Pais, através de reatores a agua pesada (HWR), funcionando inicialmente a uranio natural,
segundo projeto préprio, porém que lancava mdo de tecnologia existente no exterior e
adaptavel a industria brasileira.

O estudo ofereccu a CNEN amplos subsidios para um programa de
desenvolvimento nuclear a curto, médio e longo prazo, acenando com a perspectiva de
introduzir no Pais uma linha de reatores nacionais a tempo de atender ao volumoso
programa de construcdo de centrais nucleares entdo antecipado para as décadas de 80 e 90.

Esta linha seria desenvolvida paralelamente a dos reatores adquiridos pela
ELETROBRAS no exterior e comecaria pela construcido de um protétipo de poténcia
reduzida que teria a dupla funcdo de centro polarizador da incipiente industria nuclear

nacional e de instrumento de ensaio de componentes nacionais, que seria muito arriscado
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incorporar em grande escala aos primeiros reatores estrangeiros adquiridos pela
ELETROBRAS.

Outro resultado extremamente importante do estudo foi a formacdo de uma equipe
especializada nos varios aspectos relacionados com o projeto e andlise de centrais
nucleares, apta a fornecer consultoria no campo nuclear & ELETROBRAS e empresas
associadas, quando da compra da primeira central, bem como das que se Ihe seguiriam.

Efetivamente, a experiéncia adquirida permitiu que a equipe realizasse, sob a forma
de contrato de consultoria, e pela primeira vez no Brasil, um estudo de viabilidade técnico-
econdmica de introducdo de central nuclear em um sistema elétrico. Trata-se do estudo
encomendado em 1968 pela CELPA - Centrais Elétricas do Para S.A. - que, face a auséncia
de quedas d’agua na regido de Belém, se viu obrigada a lancar mdo de usinas térmicas,
decorrendo dai o seu interesse pelas centrais nucleares.

No que se refere a continuacdo dos trabalhos relativos ao ciclo do tério, o0 ano de
1968 marcou o inicio da fase experimental. Os laboratérios de neutrdnica e termo
hidraulica entdo projetados e construidos operaram por longos anos, sobretudo formando
pessoal.

A colaboracdo com a Franca deve ser ressaltada, tendo havido varios engenheiros
em estagios de longa duragdo nos laboratorios franceses, inclusive em cursos de
doutoramento, com teses referentes especificamente ao projeto do reator brasileiro.

O Grupo do Torio teve por principal funcdo a formacdo de pessoal na area de
projeto de reatores, nas varias disciplinas envolvidas. A partir das décadas de 70/80 muitos
postos de responsabilidade na area nuclear foram preenchidos por ex-integrantes do Grupo
do Tério. Outro resultado - talvez inesperado - do Grupo do Tério foi a conscientizacdo da
extrema dificuldade de se realizar a sua ambicdo inicial - o desenvolvimento de uma linha

autbnoma de reatores.

O _Convénio CNEN-ELETROBRAS. Em 22/6/67, foi criado pelo Decreto n°
60890 um Grupo de Trabalho Especial para analisar a questdo da cooperacdo
CNEN/ELETROBRAS na area nuclear.

A 7/9/67 o Relatorio foi apresentado pelo GT ao Ministro das Minas e Energia € a

2/10/67, aprovado pelo Presidente da Republica.

Os pontos relevantes do Relatdrio eram:
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a complementacdo térmica na Regido Centro-Sul sofreria uma aceleracdo a
partir de 1977,

e era imperativo que tecnologia nacional fosse preparada para participar de um
programa nuclear em larga escala a se iniciar na década de 1980;

e adata da entrada na rede da primeira usina nuclear seria 1976/77;

e 0 intervalo de tempo entre esta data e o inicio do programa de larga escala era o
minimo necessario para se obter o “know-how” e a experiéncia operativa
necessaria para este programa;

e todas as medidas deveriam ser imediatamente tomadas para a instalacdo da
primeira usina nuclear com uma capacidade estimada em 500 MWe;

e um Convénio deveria ser estabelecido entre a CNEN e a ELETROBRAS para
regular as suas atividades no programa de centrais nucleares;

e 0 planejamento, construcdo e operacdo da primeira usina nuclear devera ser o
principal objetivo do Convénio.

Em 26/4/1968 foi assinado o Convénio de Colaboracdo entre a CNEN e a
ELETROBRAS regendo a cooperagéo entre as duas entidades no planejamento, construcéo
e operacdo de centrais nucleares para fins de producdo de energia elétrica, com base nos
estudos do Grupo de Trabalho especial referido acima.

Este Convénio se tornou necessario face ao fato que, pela Lei n° 4118 (27/8/62)
competia & CNEN realizar estudos, projetos, construcdo e operacdo de usinas nucleares e,
pelo Decreto-Lei 200 (25/2/67) competia & ELETROBRAS o trato dos assuntos
relacionados com a industria de energia elétrica, inclusive de origem nuclear. Assim o
Convénio:

e instituia um mecanismo de cooperacio entre a ELETROBRAS e a CNEN, com
vistas ao planejamento da utilizacdo de usinas nucleares para fins de producéo de
energia elétrica.

e propunha o mecanismo de cooperacdo acima, com perfeita delimitacdo das
responsabilidades de cada uma dessas entidades, pelo qual, resguardadas as
atribuicdes especificas da CNEN, caberia 8 ELETROBRAS a construcio e
operacdo de usinas nucleares que viessem a ser executadas pelo Governo
Federal.
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Neste interim, a 26/6/67, a CNEN foi transferida da Presidéncia da Republica para o
MME, assim passando, tanto a CNEN como a ELETROBRAS a ter um comando unico.

O Convénio recomendado pelo GT acima referido foi assinado, portanto, ja dentro
desta nova estrutura (26/4/68).

Os principais acertos fixados foram:

e No planejamento e ante-projeto, a CNEN delegou uma série de atividades a

ELETROBRAS:
. escolha do sistema elétrico
. definicdo da poténcia da central e sua futura expanséo
. tipo do reator (dentro da linha estabelecida pela CNEN
. preparacdo e submissdo a CNEN do Relatério de escolha do local
. selecdo dos fornecedores da central
. esquema de financiamento
e No planejamento e ante-projeto, coube conjuntamente a CNEN e
ELETROBRAS:
. especificacdes de concorréncias
. normas de julgamento das concorréncias na parte nuclear
. medidas de incentivo da industria nacional.

e A construcio de centrais coube, por delegacdo da CNEN, 8 ELETROBRAS, ou,

mediante aprovacdo da CNEN a uma sua subsidiaria.

Neste Convénio deu-se énfase especial & primeira central nuclear, destacando a
participacdo da CNEN, tendo em vista 0 seu papel como importante fator na formacao de
uma tecnologia nacional.

Uma vez aprovado o Convénio CNEN-ELETROBRAS, o Governo houve por bem

solicitar assessoria estrangeira de alto nivel para estabelecer o seu programa nuclear.

O Grupo LANE. A assessoria mencionada acima foi solicitada a AIEA, que

incumbiu uma equipe de especialistas internacionais chefiada pelo especialista americano
James Lane, de renome internacional, em assistir as Autoridades Brasileiras em preparar
planos para o desenvolvimento da energia nuclear no Brasil. O trabalho foi realizado entre

Abril e Junho de 1968, no Rio de Janeiro, em cooperacdo com o Grupo de Trabalho
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Brasileiro montado para tal finalidade, consistindo de representantes da CNEN,

ELETROBRAS e Institutos nucleares. Cumpre ressaltar a participacio do Grupo do Toério,
atraves do IPR (hoje CDTN).

Os objetivos atribuidos pelo Governo Brasileiro ao estudo foram:

Possiveis tipos de reatores.

Anélise econdmica da construcdo de centrais nucleares no Brasil, considerando,
entre outros, dados do Estudo CANAMBRA.

Programa preliminar de introdugéo de energia nuclear na Regido Centro-Sul.
Implicagdes financeiras e outras de um tal programa.

Programa a longo prazo de utilizacao dos recursos de torio no Brasil.
Participagdo da industria nacional no programa a longo prazo.

Programa de P&D dos Institutos em suporte ao programa acima.

Programa de recursos humanos.

Colaboracdo internacional em suporte ao Programa Brasileiro de centrais

nucleares.

O estudo atendeu aos objetivos acima, detendo-se em particular, no caso da primeira

usina nuclear.

O “Grupo Lane”, composto de técnicos da AIEA, da CNEN e seus Institutos e da

ELETROBRAS, produziu um Relatério, que foi da maior importancia na definigio dos

préximos passos do programa nuclear brasileiro.

Um resumo das suas recomendacdes/ conclusdes é o seguinte:

a principal conclusdo é que o requisito do Governo de introduzir um programa
nuclear pode ser justificado para o inicio da década de 80

a implementacdo de uma central nuclear de tipo comprovado para operacdo em
1976/77 é desejavel como um meio de se iniciar o programa acima

0s Unicos tipos de reatores a serem considerados foram: LWR, HWR, SGHWR e
HTGR

a primeira usina deve ser selecionada de modo a ser uma precursora da linha
futura

o0 Brasil ndo deve desenvolver um novo tipo de reator para esta primeira usina

a participacédo da inddstria nacional deve ser incentivada
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0 planejamento de novas usinas hidraulicas deve levar em conta a integragdo

progressiva de centrais térmicas (convencionais e nucleares)

e a operacdo integrada de todas as usinas interligadas de um despacho de carga
central deve ser estabelecida

e cooperacdo internacional com fabricantes de reatores deve ser fortalecida e

mantida

e anecessidade para um programa de desenvolvimento de reatores a torio ndo esta
clara
o refazer o planejamento a cada cinco anos

O programa nuclear de referéncia até 1990 para a Regido Centro-Sul foi (Tabela
6.16 do Relatério LANE):

Ano 1976/77 1980 1985 1990
Capacidade instalada 500 1500 6000 13000
(MWe)

S&o interessantes as recomendacdes de natureza geral. Assim, o despacho central e
um planejamento sistematico (quinqiienal) hoje adotados rotineiramente pelo Setor
Elétrico, foram originalmente, recomendados neste estudo, realizado em funcdo da analise
da introducdo da energia nuclear no Pais.

A Decisdo Sobre Angra 1. Considerando que o Relatério da AIEA (Relatorio

LANE) endossou de um ponto de vista técnico, a nivel internacional - isento, portanto - a
vontade do Governo Brasileiro de construir uma usina nuclear pioneira na Regido Centro-
Sul, o Governo decidiu, ainda em 1968, dar inicio ao empreendimento. A ELETROBRAS
delegou a tarefa a sua subsidiaria FURNAS, nos termos do Convénio CNEN-
ELETROBRAS. Esta, a 1/1/69, criou 0 Departamento de Engenharia Nuclear (DN.T), e
deu inicio a fase preparatoria dos trabalhos, a saber:

e selecdo de local

¢ licitacdo internacional

¢ licitacdo nacional da construtora civil.
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O sitio (Itaorna) foi selecionado com assessoria americana (firmas NUS, Weston
Geophysical Research Inc. e a Universidade de Cornell, Depto. de Geociéncias - Professor
George Virsch).

O reator selecionado foi do tipo PWR, da Westinghouse. Concorreram 0s tipos
PWR (Combustion, Westinghouse, KWU), BWR (ASEA, KWU) e SGHWR (TNPG -
inglés).

A firma de construcéo civil selecionada foi a CNO. Outros contratos celebrados por
FURNAS foram: engenharia, com a Gibbs & Hill americana e a PROMON brasileira;
montagem, com a EBE brasileira; o vaso de contencdo em aco com a Chicago Bridge &
Iron Co. americana.

O conjunto de providéncias acima foi o coroamento da série de estudos e analises
descritos nos itens anteriores e marcou o inicio da entrada do Brasil na fase industrial da

energia nucleo-elétrica.

A Linha de Reatores. A década de 60 foi marcada por uma profunda discusséo a

respeito da linha de reatores que mais conviria ao Brasil para o0 seu programa nuclear a
longo prazo.

A primeira metade da déecada foi marcada pela opcéo pela linha Unatural-gas-grafita
francesa. O GTRP trabalhou em funcéo desta opgdo, no &mbito do acordo nuclear Brasil-
Franca. Um programa de treinamento de brasileiros na Franca e de assisténcia de tecnicos
franceses no Brasil foi estabelecido. Do lado francés, cumpre destacar os nomes de Pierre
Tanguy e Pierre Bacher nesta fase, que,ao longo das proximas décadas, passaram a ser
nomes de relevo internacional.

A partir de 1965/6, houve a predominancia do interesse por uma linha de reatores a
agua pesada, inicialmente com Uranio natural e posteriormente com , Torio/Plutonio e
Tério/U-233. Esta linha foi preconizada pelo Grupo do Torio, de que se tratou acima. O
Grupo do Tdrio continuou a contar com a cooperacao francesa, desta vez sob a chefia de R.
Naudet e J.Chabrillac, que chegaram,ao longo do periodo subseqliente, a importantes
posi¢des na ciéncia e industria francesas.

A opcéo pela linha do Urénio natural decorria da vontade politica de autonomia em

relacdo ao combustivel, face ao monopdlio entdo exercido pelos EUA no mundo Ocidental
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quanto ao suprimento do Uranio enriquecido, indispensavel para uma opc¢do pela linha
LWR (PWR ou BWR).

Em uma importante reunido entre os Presidentes da CNEN e da ELETROBRAS a
15/5/68, ainda foi registrada essa preferéncia pelo Uranio natural, com reator a agua pesada,
embora ndo tivesse havido uma decis&o.

Ao longo de 1968, a CNEN debrugou-se sobre o problema da linha de reatores,
iniciando sua analise pelo documento “Op¢des para um Programa de Reatores da CNEN”
de janeiro de 1968 elaborado pela ASPED (Assessoria de Planejamento e
Desenvolvimento), 6rgdo que teve papel crucial na definicdo dos rumos do programa
nuclear ao longo dos anos 1968/72, trabalho que culminaria com a criacdo da CBTN. O
documento foi submetido a analise de técnicos da CNEN e dos Institutos.

Por exemplo, o IPR em sua analise de Margo de 1968 considerou “excelente a
exposicdo sistematica feita no documento do dificil problema da opg¢do por uma linha de
reatores”.

O IPR, nesta anélise, preconizava uma linha de reatores a 4gua pesada, a sua ado¢ao
para o primeiro reator comercial (a futura Angra 1) e a construcdo em paralelo de um
prot6tipo nacional da mesma linha.

Por outro lado, o Relatério LANE, acima referido, analisou a questdo da linha de
reatores, como se vé nas recomendacdes deste Relatdrio, acima citadas.

Diante da dificuldade do problema e do clima polémico criado pelos grupos
defensores das diversas linhas (sobretudo agua pesada e agua leve), o Governo decidiu
desvincular as questdes de curto e longo prazo.

Para o curto prazo, o Governo seguiu a recomendacdo do Relatério LANE quanto as
linhas aceitaveis, exceto a linha HTGR, considerada insuficientemente desenvolvida.

Para o longo prazo, o Governo continuou com as analises, em particular as
realizadas pelo Grupo do Tério do IPR e pela ASPED da CNEN. O problema é da maior
complexidade, tendo sido um desafio inclusive para as nacGes mais avangadas como a
Franca e a Suécia, entre outras. A Franca langcou uma linha nacional, a partir de protétipos e
reatores comerciais , de Unatural-gas-grafite, tendo sido um sucesso técnico, mas nao
econémico. Na mesma época em que o Brasil analisava a sua opcéo, a Franca resolveu

abandonar a sua linha nacional e optar pela Linha PWR, apoiada em tecnologia americana -
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por razbes essencialmente econémicas. A Suécia, mais proxima do caso brasileiro, se
limitou a construir um protétipo de Uranio Natural e 4gua pesada, abandonando-o antes de
mesmo entrar em operacdo por razdes de seguranca nuclear. Optou por uma linha LWR

(PWR e BWR) baseada em tecnologia americana.

ESTUDOS DETALHADOS E CONCLUSIVOS

Em decorréncia de sugestdo dos estudos da ASPED, o Brasil acabou por criar, em
1972, uma empresa, especificamente para equacionar esta complexa questdo de
implantagdo da energia nucleo-elétrica no Pais A empresa recebeu 0 nome de CBTN -
Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (posteriormente rebatizada como
NUCLEBRAS) e foi instituida como subsidiaria da CNEN, pelo entdo Ministro de Minas e
Energia, A.Dias Leite

Os estudos da CBTN levaram a conclusdo, fundamental, de que o Programa de
Instalacdo de Centrais Nucleares deveria ser desenvolvido conjuntamente e em perfeita
harmonia com os Programas de Formacdao de Pessoal, de Transferéncia de Tecnologia e de
Capacitacdo da Engenharia e Industria Nacionais, especialmente nos seus aspectos de
Garantia da Qualidade.

Nos itens que se seguem, apresentaremos, de maneira resumida, a Concepg¢édo do
Programa de Implantagdo e as Politicas e Estratégias decorrentes da mesma.
Apresentaremos também as principais agdes desenvolvidas para a concretizacdo do

Programa e os resultados mais significativos atingidos.

CONCEPCAO DO PROGRAMA

Consideracdes Preliminares. A consideracdo das experiéncias de outros paises, na

implantacdo de seus programas nucleares, indicava, claramente, que era necessario
estabelecer uma concepgéo global para esta implantacdo, sob a coordenagdo do governo,
sem 0 que 0 mesmo nao teria éxito.

Desde logo ficou evidente que seria necessaria uma vontade politica forte e um

planejamento global compativel com a complexidade e abrangéncia do empreendimento.
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De outro lado, havia-se concluido que a construgdo de centrais, considerando apenas
0 seu ocasional preco mais conveniente, atraves de concorréncias sucessivas (a exemplo da
concorréncia isolada para Angra 1), nos levaria a uma multiplicidade de tipos de centrais e
tecnologias, que tornaria inviavel o estabelecimento de uma infra-estrutura de engenharia e
industrial, que assimilasse todas elas

Razbes de ordem técnica e econdmica, e mesmo politicas, indicavam que se
impunha estabelecer um Programa de Implantacdo, numa dimensdo e ritmo que
permitissem a transferéncia de tecnologia, a participagdo crescente da engenharia e da
indUstria nacionais e a implantacéo do ciclo do combustivel.

Os estudos realizados pela CNEN, referidos adiante, indicavam a importancia de se
fixar uma linha de reatores para o Programa e enfatizavam as dificuldades e mesmo
inviabilidade técnico-econdmica de se desenvolver uma linha propria de reatores.

Era importante, portanto, que se estudassem, com profundidade, as CondicOes de
Contorno e a viabilidade do empreendimento e se tomassem as Decisdes Fundamentais que
definissem uma Concepcéo Politica e Estratégica para o Programa.

Condicdes de Contorno. Um Programa de Centrais Nucleares, com transferéncia

de tecnologia, esta sujeito a um conjunto enorme de injungdes, entre as quais destacaremos
as de ordem politica, técnica, econdmico-financeira, de seguranca e social.

Politicamente, no ambito interno, se faz necessario, em decorréncia da
complexidade do programa e de seus longos prazos de maturagdo, uma vontade politica
muito forte e persistente, que se faca presente em todas as areas do governo, especialmente
a energética e a econdmica. Externamente, é importante contar com o apoio dos paises com
lideranca mundial, o que significa considerar as suas preocupacdes em termos de seguranca
e de proliferacdo da tecnologia nuclear, especialmente em seus aspectos sensiveis.

Tecnicamente, a primeira grande opcdo a fazer é pela propria transferéncia de
tecnologia, ou, em contraposi¢éo, pelo desenvolvimento, desde o inicio, de uma tecnologia
propria. Esta é, surpreendentemente, uma questdo com implicacdes politicas e ideoldgicas
muito fortes e que tem se mostrado muito sensivel e de dificil implementacédo, tanto em

paises desenvolvidos como em desenvolvimento.
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Outro condicionante, na &rea técnica, diz respeito ao nivel de qualificacdo do pais,
em termos de recursos humanos, engenharia, industria e infra-estrutura tecnolégica em
geral. Estes sdo os parametros que definirdo o ritmo da transferéncia de tecnologia.

Neste contexto, imp8em-se conciliar a disponibilidade e formacdo de pessoal com o
ritmo da transferéncia de tecnologia e deste com a capacidade da engenharia e industrial e,
ainda, com os aspectos de seguranga.

No que se refere ao parametro econdmico-financeiro, deve-se considerar que o
mesmo fixa os limites da nacionalizacdo dos servigos e da producgéo industrial. O limite
superior em funcdo, sobretudo, dos custos e o inferior em decorréncia da escala de
producéo.

E de se ter em conta, ainda, os custos de importagdo, em moeda forte, que decorrem
de um amplo programa de transferéncia de tecnologia.

Faz-se necessario, também, analisar os limites estabelecidos pelas consideracdes de
seguranca, que definem o ritmo em que € possivel assumir responsabilidade e geréncia das
atividades, bem como a realizacdo direta dos servicos e dos fornecimentos de materiais e
equipamentos.

Finalmente, as consideracbes de ordem social, que sdo talvez as de maior
importancia e que tém inviabilizado muitos programas em diferentes paises. Ndo se pode
subestimar as condicGes de contorno estabelecidas pela sociedade em decorréncia das
preocupagdes ambientais e de seguranca.

O aprofundamento da analise das Condi¢des de Contorno, sobretudo aquelas de
carater técnico e econémico-financeiro, exige a realizacdo de estudos de viabilidade que

permitam fixar, quantitativamente, as suas dimensodes e seus limites.

ESTUDOS DE VIABILIDADE

Costuma-se criticar muitos dos grandes programas empreendidos no pais, por nao
terem sido precedidos de um competente estudo de viabilidade. Este ndo é o caso do
Programa de Centrais Nucleares, com a respectiva transferéncia de tecnologia, que foi
objeto de diversos estudos de viabilidade. Na realidade, chegou-se a criar uma empresa

com a denominagdo de Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN), com o fim
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especifico de promover a tecnologia nuclear e que iniciou seus trabalhos pela realizacdo ao
longo de mais de 2 (dois) anos de estudos de viabilidade sobre a implantacdo do programa.

Apos os estudos iniciais relatados acima, foi, sobretudo, a CBTN que produziu
estudos técnicos e de viabilidade extremamente competentes, entre os quais destacamos:

e Dimensionamento do Programa e sua Integracdo ao Plano de Geracédo Elétrica da

ELETROBRAS (Fig. 1).

e Participacdo da engenharia e indUstria nacionais no Programa (Fig. 2).

o Estratégia de transferéncia de tecnologia (Fig. 3).

e Implantacdo do ciclo do combustivel em consonancia com o Programa de

Implantacdo de Centrais Nucleares.

¢ Necessidade de Recursos Humanos para o Programa (Fig. 4).

¢ Necessidades de Recursos Financeiros para o Programa (Fig. 5).

Com base na andlise das Condi¢des de Contorno, que delimitavam o programa, e 0s
estudos de viabilidade, acima citados, é que se tomaram as decisdes fundamentais relativas
ao mesmo e se estabeleceram as politicas e estratégias de execucao.

E importante ressaltar que - como registrado acima, o Setor Elétrico, através da
ELETROBRAS, sempre participou da definicdo e execucdo do Programa de Centrais
Nucleares. Também, os trabalhos fundamentais da CBTN, abaixo relatados, foram

realizados em estreita cooperagio com a ELETROBRAS.

DECISOES FUNDAMENTAIS, POLITICAS E ESTRATEGICAS

Chamamos de decisdes fundamentais aquelas que consubstanciaram a concepcao
politica e estratégica do Programa de Centrais Nucleares, com a correspondente
transferéncia de tecnologia.

Estas decisfes fundamentais podem ser resumidas como se segue:

e Deciséo de empreender um “Programa de Implantacdo de Centrais Nucleares”

numa dimensao e ritmo que permita:
. atransferéncia de tecnologia
. a participacao crescente da engenharia e industria nacionais

. a implantacdo do ciclo do combustivel.
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e Decisdo de implantar as usinas do Ciclo do Combustivel, gradativamente, na
medida da nossa qualificagdo técnica e da viabilidade econémica.

e Decisdo de implantar uma engenharia e industria nucleares com capacidade
crescente, a cada central do Programa.

e Opcdo por uma tecnologia que seria a que melhor atendesse aos interesses
nacionais, a medio e longo prazos.

e Opcao pela transferéncia de tecnologia.

e Opcdo pela estandardizacdo, isto &, por construir por um prazo determinado,
usinas em série, tanto quanto possivel, segundo o mesmo padrao tecnoldgico.

e Definir, no Programa de Implantacdo um nivel de participagdo nacional,
crescente a cada central do programa, em termos de equipamento, engenharia e
gerenciamento do empreendimento.

e Negociar, globalmente, com o transferidor de tecnologia, ao nivel de pais, a
participacdo conjunta em uma serie de centrais (quatro, como foi posteriormente
definido), em contrapartida a total transferéncia de tecnologia no que diz respeito
a engenharia, construcdo e ao gerenciamento das centrais e ao ciclo do
combustivel, sobretudo as tecnologias sensiveis.

o Estabelecer empresas mistas, em conjunto com o transferidor da tecnologia, com
0 objetivo de otimizar a transferéncia de tecnologia e garantir a disponibilidade e
a seguranca das centrais nucleares. Dessas, a empresa encarregada de absorver a
tecnologia de centrais nucleares foi a NUCLEN. Sobre ela concentraremos nossa
atencdo.

As decisbes fundamentais acima deram origem as politicas e estratégias de

execuc¢do do Programa, que estdo resumidas no quadro da Fig. 6.

CONCRETIZAA(;AO DO PROGRAMA E SEUS RESULTADOS QUANTO A
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

No item anterior, apresentamos as politicas e estratégias segundo as quais foi
conduzido o programa. Vamos agora detalhar, apenas, as acOes referentes ao objeto

principal deste trabalho ou seja, a Transferéncia de Tecnologia.
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A estratégia para transferéncia de tecnologia. A estratégia adotada compreende

duas linhas de ag&o, desenvolvidas paralelamente. De um lado, as a¢fes desenvolvidas pela
NUCLEN, em conjunto com o transferidor da tecnologia e, de outro, as atividades de
pesquisa e desenvolvimento realizadas autonomamente, com eventual assisténcia técnica.
Esta ultima, a linha autdnoma de acéo, se desenvolveu com a coordenacdo da NUCLEN,
com base, sobretudo, nos Institutos de Pesquisas, especialmente o Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN, ex-IPR), na engenharia e na industria
nacionais (Fig. 7).

Estas duas vertentes inter-reagem e devem se somar, objetivando a meta final, que é
o0 desenvolvimento de uma tecnologia prépria.

No inicio do programa, as agcdes em conjunto com o transferidor de tecnologia tém
mais énfase mas, gradativamente, o esforco principal ird se deslocando no sentido das
realizagdes autbnomas.

O processo de transferéncia de tecnologia, com a participacdo das duas linhas de
acao acima mencionadas, se realiza em trés fases, que se desenvolvem simultaneamente, e
que sdo: a assimilacdo da tecnologia em transferéncia; a adaptacao as condigdes locais; e a
criacdo autdbnoma da tecnologia. Também aqui 0 processo tem, no inicio, a sua énfase na
primeira fase, a transferéncia de tecnologia, mas esta énfase se desloca, no tempo, na
direcdo da criagéo.

As acdes desenvolvidas em conjunto com o transferidor, que € a primeira linha de
acao, tem uma participacdo fundamental na assimilacdo da tecnologia e subsidiaria, como
assisténcia técnica, na adaptacéo e criagdo de uma tecnologia propria.

As atividades autdbnomas, que se constituem na segunda linha de acéo, capacitam as
equipes na fase de assimilacdo, beneficiando-se do processo de transferéncia; e tem a sua
maior relevancia ao promover as fases de adaptagéo e criacao.

Vamos descrever, a seguir, com mais detalhe, a linha de acdo desenvolvida
conjuntamente com o transferidor da tecnologia (a Alemanha, em fungdo do Acordo
Nuclear de 1975 com este pais). Neste contexto, o parceiro alemdo da NUCLEN foi a
KWU.
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Segundo o esquema adotado, a transferéncia se fez segundo trés fluxos. O primeiro
se efetivou da KWU para a NUCLEN, num fluxo de transferéncia através dos seguintes
instrumentos: (Fig. 8 - 1° Fluxo).

e completa transferéncia de documentos, projetos, calculos, especificacOes,

manuais, normas, instrucdes, etc.;

¢ transferéncia de Programas de Computador e do Banco de Dados;

e treinamento de técnicos brasileiros, na KWU e outras organizagdes de pesquisa e

industriais na Alemanha;

e missdes de especialistas alemdes, no Brasil, para assisténcia técnica especifica;

e treinamento em servico de técnicos brasileiros em projetos alemaes;

e treinamento em servico proporcionado pelos alemaes, trabalhando na NUCLEN,

em conjunto com brasileiros;

e realizagdo em conjunto, no Brasil, do projeto, construgdo, comissionamento e

operacdo de centrais nucleares.

Um segundo fluxo de transferéncia de tecnologia, segundo a estratégia adotada, se
processava da empresa mista, no caso a NUCLEN, na direcdo das empresas de engenharia
e industriais nacionais. Esta transferéncia se realizava, principalmente, através de: (Fig. 8 -
2° Fluxo)

e Transferéncia de dados, especificagdes, normas e engenharia bésica;

e Promocédo de capacitacdo das empresas;

e Suporte para o desenvolvimento dos programas e manuais de garantia da
qualidade;
e Assisténcia técnica e coordenacdo da assisténcia técnica com o eventual

transferidor da tecnologia.

Finalmente, um terceiro fluxo de tecnologia se estabelecia das empresas de
engenharia e industriais, de paises tecnologicamente desenvolvidos, na direcdo das
empresas de engenharia e inddstria nacionais.

Esta transferéncia se efetivava através de (Fig. 8 - 3° Fluxo):

e Assisténcia técnica para a execucdo da engenharia de projeto basico e de detalhe,

técnicas de planejamento e execucgédo da producdo;

e Envio de delegados para realizagdo de missdes técnicas especificas;
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¢ Organizagdo dos programas e manuais de garantia de qualidade;

e Treinamento de pessoal, inclusive nas instalacGes do transferidor.

As fases de adaptacdo da tecnologia e a de criacdo de uma tecnologia, que se
seguem a fase de transferéncia de tecnologia, se processaram a partir dos institutos de
pesquisa e das firmas de engenharia e industriais, sob coordenacdo da NUCLEN. A énfase
das atividades, segundo as diferentes fases, se modifica ao longo do tempo, como ja foi
descrito anteriormente.

As Fig. 7 e 8 ilustram toda a estratégia de transferéncia de tecnologia, como foi,
sucintamente, descrita nos paragrafos anteriores.

Como se pode ver, trata-se de um processo sistémico muito complexo e que
objetiva, finalmente, a efetivacdo da transferéncia de tecnologia nas &reas de engenharia,
industrial e de geréncia de projetos.

Para que se efetive a transferéncia de tecnologia, € necessario, entretanto, que se
configurem certas condicdes basicas para essa transferéncia. Ndo cabe nesta analise uma
dissertacdo mais extensa sobre estas condicdes basicas e de como as mesmas foram
preenchidas pela estratégia adotada. N&o obstante, resumidamente, vamos citar as
condicBes mais significativas que devem ser satisfeitas.

¢ Vivéncia de um caso real e atual,

e Acesso as instalacdes, patentes, documentacdo, banco de dados do transferidor;

e Transferidor competente e interessado;

e Receptor competente e interessado;

¢ Inter-relacionamento técnico prolongado e efetivo de transferidor e receptor;

e Estabelecimento de uma infra-estrutura que, detenha a tecnologia; mantenha,
ordenadamente, 0 acervo tecnoldgico e se responsabilize por sua atualizagdo e
aplicacdo continuada.

A Fig. 9 apresenta as condi¢Ges acima citadas, discriminando, em paralelo, as

medidas mais importantes adotadas para assegurar essas condi¢oes.

Pelo exame das medidas tomadas, se compreende que as empresas mistas e as
estratégias de transferéncia de tecnologia adotadas tém papéis decisivos para propiciar a

existéncia das condicdes basicas necessarias a transferéncia.



124

Transferéncia de Tecnologia na Engenharia. A transferéncia de tecnologia no

setor da engenharia, se fez, principalmente, para a NUCLEN e para as empresas privadas
nacionais de engenharia, envolvidas no processo.

Coube 8 NUCLEN empreender a transferéncia de tecnologia de projetar e construir
centrais nucleares para si mesma e promover esta transferéncia, no que for pertinente,
diretamente, ou através de supridores de know-how a engenharia e indUstria nacionais
privadas. A responsabilidade direta da NUCLEN limitava-se ao dominio do que é essencial
para que tivéssemos um programa integrado, com um padrdo tecnoldgico Unico, ou seja: o
conceito tecnoldgico, o projeto béasico e a geréncia técnica global do empreendimento.

A engenharia e industria nacionais privadas, coube a responsabilidade por tudo o
mais, ou seja: a engenharia de detalhe, de sistemas, de produto; o gerenciamento técnico e a
execucao direta das atividades.

Os resultados dos esforgos despendidos no sentido da transferéncia de tecnologia,
pode ser resumido pela capacidade que temos hoje de realizar, no pais, com técnicos e
empresas nacionais, cerca de 75% de todos 0s servigos e suprimentos necessarios a
construcdo de uma central nuclear, assim discriminados: 100% da construcéo civil; 75% do
projeto; 60% dos equipamentos; 70% da montagem.

Podem-se citar, entretanto, outros fatos que, claramente, indicam que a transferéncia
de tecnologia se tem processado, extensamente, e de forma competente.

e O treinamento na KWU de grande nimero de engenheiros, nas diversas fases da

engenharia e da construgdo de centrais nucleares (Fig. 10).

Cerca de 240 engenheiros da NUCLEN foram treinados em servico na KWU e
em instalacOes industriais alemaes. Este treinamento abrangeu 526 homens x
ano. A Fig. 10 mostra a distribui¢do do treinamento realizado nas diversas areas
de atividade da NUCLEN, essencialmente ja na primeira década do Programa.

¢ Inter-relacionamento técnico diario, em servico, entre 0s engenheiros alemaes e

brasileiros, como empregados da NUCLEN.

A Fig. 11 mostra a evolugdo, nessa primeira década, das equipes de engenheiros
alemaes e brasileiros nas Diretorias Técnicas e de Construgdo. Ao longo do
tempo, o nimero de alemaes permaneceu, praticamente, constante e o nimero de

brasileiros cresceu, de maneira que,a NUCLEN passou a ser uma companhia com
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predominéncia quase total de engenheiros brasileiros (96%).Hoje, transformada
em ELETRONUCLEAR, este numero é de 100%.

A crescente participacdo de engenheiros brasileiros nas funcdes de chefia.
Paralelamente ao desenvolvimento do projeto de ANGRA 2 e 3 e a crescente
capacitagdo de pessoal técnico brasileiro, foram sendo estabelecidas, na
NUCLEN, novas capacitagbes técnicas, com a conseqlente criacdo de
departamento e divisdes, predominantemente sob a chefia de pessoal técnico
brasileiro. Em 1977, para 13 chefias alemées, havia apenas 1 chefe brasileiro, j&
em 1988 existiam 115 chefes brasileiros e 15 alemaes.

Assisténcia técnica de engenheiros da KWU e da inddstria alemd, através de
delegados junto a engenheiros brasileiros, na NUCLEN e na inddstria
brasileira.

Além dos engenheiros aleméaes que trabalham na NUCLEN como empregados,
com contratos de trabalho com a duracdo minima de 3 anos, outros engenheiros
da KWU e da indlstria alemd realizam missbes de assisténcia técnica,
geralmente, de curta duracdo, na NUCLEN, com o objetivo de transferir
tecnologia em setores especificos. De 1981 até maio de 1988, recebeu a
NUCLEN 200 especialistas nas condi¢fes acima citadas.

No caso da industria brasileira, estas missdes se realizavam no &mbito dos
contratos de transferéncia de tecnologia celebrados com seus parceiros alemaes.
A Fig. 12 relaciona as principais empresas receptoras e cedentes e a tecnologia
envolvida nos respectivos contratos de transferéncias de tecnologia. Ainda no
contexto de tais contratos, s@o realizadas missdes de engenheiros brasileiros das
companhias receptoras nas instalacfes de seus parceiros estrangeiros.
Transferéncia, para a NUCLEN, do acervo técnico através da documentacado de
projeto, especificacBes, normas, manuais, relatorios técnicos, programas de
computador, procedimentos de geréncia e de operacdes, etc.

A Fig. 13 quantifica tal transferéncia no periodo de 1977 - 1988, envolvendo um
total de mais de 68.500 documentos.

Implementacdo do programa de Garantia da Qualidade na industria nacional,

visando atingir os elevados padrbes de qualidade requeridos pela tecnologia
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nuclear. A introducdo desses programas permitiu a diversas industrias
brasileiras competirem no mercado de exportagdo, assim como também se
qualificarem como fornecedoras de equipamentos nucleares.

Gracas a estes esforcos, varias companhias nacionais passaram para a situacao
privilegiada estarem capacitados a fornecerem equipamentos nas areas de
petréleo e nuclear, atendendo aos requisitos da “American Petroleum Institute
(API)” e da “American Society of Mechanical Engineering (ASME)”.
Participacdo importante da engenharia nacional para fornecer servigos de
engenharia na instalac@o das centrais nucleares do programa.

A participacdo da NUCLEN e empresas de engenharia brasileiras contratadas
ficard acima de 75% do total de servicos de engenharia de projeto necessarios
para Angra 2 e 3 e tem aumentado, ano a ano, em virtude de sua crescente
capacitagdo. J& em 1985, dos 113 sistemas da central, 108 passaram a ser
projetados pela NUCLEN e apenas 5, referentes ao circuito primario,
permaneceram sob a responsabilidade da KWU, porém com parte do projeto
sendo feito pela NUCLEN (Fig.14).

Aceitacdo externa da competéncia e qualificagdo dos engenheiros e das
empresas do Grupo NUCLEBRAS para fornecimento de servigos e
equipamentos.

A KWU contratou a NUCLEN para prestar servi¢os de engenharia em projetos
da KWU, referentes a centrais que ndo Angra 2 e 3. Estes servicos sédo
executados mediante o envio a Alemanha de engenheiros qualificados da
NUCLEN. Na Figura 15 discrimina-se as areas de servi¢os prestados e 0s
Homens x més empregados, entre 1980 e 1988.

Cursos de treinamento em simulador, ministrados por instrutores brasileiros,
foram contratados com a NUCLEBRAS/NUCLEN para operadores de centrais
alem@s e da Espanha, bem como para pessoal de outras empresas européias (ndo
operadoras de centrais nucleares). A utilizacdo destes servigos esta indicada na
Fig. 16. Nesta mesma linha de prestagdo de servicos, a empresa espanhola

responsdvel pela construgdo da central nuclear de Trillo contratou a
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NUCLEBRAS para a realizacio de cursos, em Madrid, ministrados por
engenheiros brasileiros, sobre sistemas de reatores PWR-KWU.

A Argentina contratou 8 NUCLEBRAS/NUCLEP (subsidiaria responsavel pela
fabricagdo dos componentes pesados do circuito primério da usina) o
fornecimento de componentes pesados do circuito primario do reator ATUCHA
2. Engenheiros brasileiros passaram a ser convidados, cada vez com maior
frequéncia, pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica, para servir como
consultores ou assessores nas questdes de transferéncia de tecnologia para paises
em desenvolvimento, ou em &reas técnicas, mesmo de ponta.

Utilizacdo crescente de servicos de engenharia e fornecimento de materiais e
equipamentos para atividades nucleares ndo vinculadas ao Programa Nuclear
com a RFA.

A NUCLEN tem fornecido servicos a FURNAS relativos a Angra 1. Estes
servigos dizem respeito ao projeto e fornecimento de elementos combustiveis, a
instalacdo de grupos Diesel geradores adicionais, a instalacdo de um sistema de
limpeza continua dos condensadores, & analise de testes ndo-destrutivos de
geradores de vapor e ao fornecimento de méao-de-obra especializada para
inspe¢des em servico durante a parada da Central.

Também nesse contexto, a NUCLEN estabeleceu instrumentos de cooperagédo
com a empresa argentina ENACE (Empresa Nuclear Argentina de Centrais
Eléctricas), através dos quais 0s seus engenheiros prestaram servicos

remunerados de engenharia na referida empresa.

Transferéncia de Tecnologia na Industria. A Transferéncia de Tecnologia, na

area industrial, se faz na direcdo da NUCLEP (Nuclebras Equipamentos Pesados) no que se

refere aos equipamentos do Sistema Nuclear de Suprimento de Vapor, e em favor da

industria privada, no que se refere aos equipamentos restantes, chamados “Suplemento da

Usina”. A Fig.17 indica um exemplo.

e Pode-se avaliar, facilmente, o grau de transferéncia de tecnologia havida quando

se constata que, presentemente, a industria nacional estd em condicBGes de

fornecer 60% dos equipamentos de uma central nuclear.
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Entretanto, existem muitos outros indicadores que apontam, claramente, no
sentido de que houve uma acentuada transferéncia de tecnologia na area
industrial, entre os quais destacamos:

Cursos de Garantia da Qualidade, oferecidos as industrias participantes do
Programa, e que conferiu os primeiros certificados, o Brasil, de “Engenheiros da
Qualidade” conferidos, em exame, pelas ASQA (Fig. 18).

Transferéncia de tecnologia para as industrias brasileiras participantes do
programa da tecnologia de fabricacdo dos equipamentos de uma central nuclear,
atraves de contratos de licenca e assisténcia técnica (Fig. 12).

Qualificagdo técnica de cerca de 400 empresas industriais para participagdo no
programa de centrais nucleares (Fig. 19).

Desenvolvimento dos métodos e técnicas de controle de qualidade, sobretudo no
que diz respeito a testes nao-destrutivos.

Implantacdo da filosofia de Garantia de Qualidade e a de todo um sistema de
qualidade, o que inclui a criagdo do Instituto Brasileiro da Qualidade Nuclear
(IBOQN).

Aprimoramento do planejamento industrial e das técnicas e processos de
fabricacdo, em funcdo dos severos requisitos de qualidade dos produtos.
Elevacdo da qualidade dos produtos, em decorréncia da aplicacdo de novas
técnicas e, sobretudo, da implantacdo dos Programas e Manuais de Garantia de
Qualidade (Fig. 20).

Crescimento da capacidade de exportacdo da industria, em funcdo dos
aprimoramentos técnicos e de garantia da qualidade implantados, o que permitiu
a varias industrias obterem certificados tipo ASME (American Society for
Mechanical Engineers), e outros, que as habilitaram a competir no mercado
internacional.

Desenvolvimento e disseminacdo de procedimentos técnicos especificos, ndo
comuns na inddstria, como sejam testes ndo-destrutivos, trabalhos em condicdes
ambientais controladas, tecnologia de soldagem e qualificacdo técnica de
soldadores e procedimentos de soldas, procedimentos de garantia de qualidade,

calculos sismicos para equipamentos.
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¢ Desenvolvimento e fabricacdo de novos materiais e equipamentos que ndo eram,
anteriormente ao programa, produzidos no pais, devendo-se destacar a criagdo de
uma capacidade de fabricar equipamentos de grande peso e volume com alto
padrédo tecnoldgico e tolerancias extremamente severas. (Fig. 21, 22 e 23)

e Crescimento acentuado da nacionalizacdo dos equipamentos de uma central
nuclear que se elevou de 7% (sete por cento), em Angra 1, a 35% (trinta e cinco
por cento) em Angra 2 e € hoje, potencialmente, de 60%.

e Estabelecimento de um mercado interno de equipamento para Centrais Nucleares
que permitiu encomendar a inddstria nacional, centenas de milhdes de ddlares,
correspondentes a Angra 2, e que na proxima usina podera atingir encomendas

ainda maiores.

CONCLUSOES

A analise dos fatos e dados apresentados demonstram, claramente, que o Programa
de Centrais Nucleares, concebido entre 1972 e 1974 pelo CBTN e precedido por uma série
de estudos de viabilidade da CNEN na década anterior, trouxe, direta e indiretamente,
expressivos resultados, sobretudo em termos de Transferéncia de Tecnologia.

Primeiramente, € importante ressaltar o nivel de acerto alcancado na Concepcéo
Politica e Estratégica do programa. Este fato cresce de significagdo quando se considera o
grau de complexidade do mesmo, os Vvarios parametros envolvidos e as diversas condicbes
de contorno que se fazia necessario atender. E preciso reconhecer a propriedade da
concepgéo adotada e o acerto das decisdes fundamentais que foram tomadas.

Também as politicas e estratégias, estabelecidas a partir daquela concepcao, se
demonstraram extremamente eficazes no atingimento dos objetivos pretendidos.

A decisdo de negociar o programa a nivel de governo se evidenciou como
extremamente pertinente, quando, posteriormente, fortes pressdes internacionais tentaram
anula-lo.

A opcdo por uma Unica tecnologia e a construcdo de centrais padronizadas veio a

ser confirmada, como a mais adequada, pela prética internacional. A tecnologia escolhida
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caracterizou-se como a mais econdmica e segura, vindo a predominar, em mais de 80%,
nos programas mundiais.

A opcdo por um Programa de Implantagdo, bem definido e integrado, viabilizou a
participacdo da engenharia e da industria nacionais, como os fatos vieram a demonstrar.

O estabelecimento de uma empresa mista, coordenando a construgéo das centrais e a
transferéncia de tecnologia, se revelou muitissimo eficaz, quer do ponto de vista técnico
quer quanto a seguranca das centrais.

De outro lado, a execucdo do programa, como se pode concluir de seus resultados,
foi conduzida com correcdo e eficacia, sobretudo no que diz respeito a transferéncia de
tecnologia.

A avaliacdo global dos resultados se evidencia quando se verifica que,
presentemente, estamos capacitados a realizar 75% do projeto de uma central nuclear e a
fornecer 60% dos seus equipamentos.

Esta capacitagdo, em nivel extremamente significativo, compreende o treinamento
de centenas de técnicos e a qualificagdo técnica de uma centena de empresas de engenharia
e de industrias nacionais.

O engajamento dessas empresas no programa representou, para um segmento das
mesmas, um aperfeicoamento técnico importante, um salto tecnoldgico que Ihes permitiu
posicionar-se em um patamar mais elevado de qualidade e capacitacao.

O excelente desempenho das usinas de Angra, em particular de Angra 2, é um
testemunho eloguente e concreto do sucesso do Programa nesta sua primeira fase de
implantacdo, a mais dificil.

Estes resultados, a par de permitirem a concretizacdo do programa nuclear,
significaram um avanco no sentido das metas estratégicas do pais, da independéncia
energética e tecnologica. Da mesma forma, representaram um alavancamento no
aperfeicoamento industrial do pais, na sua emancipacdo da condicdo de
subdesenvolvimento.

Pode-se concluir, portanto, que o Programa de Centrais Nucleares foi concebido e
executado correta e eficazmente e tem contribuido para a estratégia maior de
desenvolvimento tecnoldgico e socio-econdmico de nosso pais, essenciais a elevacdo do

padrédo de vida de nosso povo e ao bem-estar social.
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OS AUTORES

Os autores sdo ligados direta ou indiretamente a obra pioneira iniciada por
Francisco de Assis Magalhdes Gomes. Carlos Syllus, quando Diretor da NUCLEBRAS,
elevou o0 IPR, legado - mdr de Magalhdes Gomes, a condicdo de Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear do Grupo NUCLEBRAS e 14 concentrou o
trabalho de P&D de suporte ao Programa de Centrais Nucleares. Witold Lepecki, além de
ter sido aluno do Professor Magalhdes, iniciou sua carreira no IPR, onde permaneceu por
uma década. O presente artigo representa uma sintese e atualizagdo de inimeros trabalhos
anteriores dos autores, em conjunto ou separadamente, apresentados em congressos
nacionais e internacionais sobre o tema do planejamento e implantacdo do programa
brasileiro de centrais nucleares, no qual tiveram participagdo ativa. Tem, portanto, a

natureza de um importante registro historico.
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Intervalo entre as
unidades 1,5 ano.

ANGRA 3

ANGRA 2

1975 8.5 anos

FIG.1-PROGRAMA NUCLEAR: 8 USINAS DE 1245 MWe (PLANEJADO)
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FIG.2 — EVOLUGAO DA NACIONALIZACAO
PROGRAMA DE CONSTRUGAO DE USINAS NUCLEARES
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FIG.2 — EVOLUCAO DA NACIONALIZACAO
PROGRAMA DE CONSTRUCAO DE USINAS NUCLEARES
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S - Nivel Superior

136

M - Nivel Médio
ANOS
SETOR 1976 [ 1977 [ 1978 [ 1979 | 1980 [ 1981 [ 1982 [ 1983
CIA. ENGENHARIA - PROJETO s |120| 45 | 75 | 50 | 55 | 125 | 105 | 120
INSTALACOES CENTRAIS NUCLEARES M| 15 | 100 | 90 5 5 30 | 155 | 150
~ s | 15 0 0 10 5 10 5 20
OPERACAO DE CENTRAIS NUCLEARES EEG 0 0 30 20 0 90 1115
; s | 40 5 20 0 5 15 5 15
INDUSTRIA FABRICA DE COMPONENTES PESADOS M| o 20 | 125 [ 110 | 75 | 15 | 20 | 145
PRODUCAO DE CONCENTRADOS DE s| o 0 0 30 | 20 [ 25 | 20 | 20
URANIO M| o 0 0 55 | 45 | 45 | 45 | 40
NUCLEAR , ] s| o 0 15 5 0 5 0 5
FABRICA DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS =1 o =T o5 o = 50 120
USINA DE PROCESSAMENTO E s| o 0 0 15 | 10 5 5 5
TRATAMENTO DE REJEITOS M| 0 0 0 20 | 20 | 20 | 25 | 15
USINA DE CONVERSAO E s| o 0 0 15 | 10 5 0 5
ENRIQUECIMENTO M| O 0 0 40 | 25 | 30 | 30 | 25
s | 45 5 25 | 40 | 55 | 35 | 20 5
ENGENHARIA DE REATORES (P&D) R 3 T 5 5 o 50 1 25
X s| 75 | 35 | 15 | 25 5 0 0 0
PROSPECGCAO E PESQUISA MINERAL v T o0 150 T205 T 10 5 0 o 0
] s| 15 | 10 0 0 0 0 0 0
TECNOLOGIA ELEMENTO COMBUSTIVEL VR 9 0 0 o 0 o o
(P &D) REPROCESSAMENTO E TRATAMENTODE | S | 10 | 15 5 0 0 0 0 0
REJEITOS M| 10 | 10 | 25 0 0 0 0 0
N s| 20 | 10 | 25 0 0 0 0 0
CONVERSAO E ENRIQUECIMENTO VR TR 0 0 0 0 0
s| 30 [ 10 |10 [ 10 |10 [ 10| 10 ] 10
PLANEJAMENTO E APOIO (P & D) T 20 5 5 0 o 0 5 m
PLANEJAMENTO, COORDENAGAO E s | 30 0 0 0 0 0 0 0
COMISSAO INFORMACAO M| 0 0 0 10 0 0 0 0
NACIONAL LICENCIAMENTO, FISCALIZAGAO E Ss| 50 | 45 | 20 | 55 0 15 0 15
DE NORMALIZAGAO M| 15 0 5 0 0 0 10 0
ENERGIA s 15 [ 10 0 0 20 0 0 10
NUCLEAR ENSING E PESQUISA M| 0 | 0 ] 0] 0] 0] 0] 0] o
(CNEN) S| 3 [ 3 | 50 | 50 | 55 | 145 | 175 | 145
INSTITUTOS DE PESQUISA s 5 s T35 T30 T30 T80 50
s| 20 [ 20 | 40 [ 50 | 60 | 60 | 60 | 60
INDUSTRIA CENTRAIS NUCLEARES M| 40 | 40 | 90 | 90 | 115 [ 115 | 115 | 115
DE ] s | 15 5 15 | 20 | 15 5 0 0
EQUIPA- CICLO DO COMBUSTIVEL M| 20 | 15 | 30 | 50 | 25 5 0 0
MENTOS ] s | 20 0 0 5 0 0 5 0
FABRICA DE COMPONENTES 20 0 0 = o o c 0
s | 55 [ 20 | 20 [ 20 | 20 | 20 [ 20 | 20
ENGENHARIA CENTRAIS NUCLEARES M| 50 | 50 | 50 | 15 5 5 40 | 80
CONSTRUCAO ] s | 15 5 5 5 20 15 0 0
MONTAGEM CICLO DO COMBUSTIVEL M| 5 20 | 25 [ 25 | 20 | 15 0 0
MANUTENCAO ) s| 35 5 0 5 0 0 5 0
FABRICA DE COMPONENTES VREES = 0 = o 0 c o
ENSINO E PESQ. EM UNIVERSIDADES E ESCOLAS s |15 ] 15 0 0 0 0 0 0
TECNICAS M| 20 | 10 | 10 | 10 0 0 0 0
TOTAL S | 770 | 290 | 340 | 410 | 365 | 495 | 435 | 455
M | 372 | 457 | 746 | 525 | 415 | 315 | 665 | 810

FIG. 4 - INCREMENTO ANUAL DE RECURSOS HUMANOS POR SETOR
INCLUINDO AS PERDAS (PLANEJADO)
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1500

1000 O COMPLEMENTO DA CENTRAL

(BOP)
BT&G

O COMPONENTES PESADOS

500

ANOS

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987

FIG.5 - PROGRAMA DE IMPLAANTAQAO: PARTICIPACAO DA INDUSTRIA
NACIONAL (DISPENDIO ANUAL EM DOLARES)
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POLITICA

ESTRATEGIA

1.

ASSEGURAR O

MONOPOLIO DO 1.1. APROVAGAO DE INSTRUMENTOS LEGAIS DE INSTITUCIONALIZAGAO DO MONOPOLIO.
ESTADO PARA AS 1.2. CRIACAO DAS ORGANIZACOES NECESSARIAS A IMPLEMENTACAO DO MONOPOLIO.
ATIVIDADES 1.3. DEFINICAO DAS RESPONSABILIDADES DOS ORGAOS PARTICIPANTES DO PROGRAMA.
NUCLEARES
2. UTILIZAR A . . N
2.1. ACEITAGCAO DE SALVAGUARDAS ESPECIFICAS COM RELAGCAO A TECNOLOGIA
ENERGIA NUCLEAR TRANSFERIDA
EQEIAFI':C”E‘; 2.2. ASSINATURA DE ACORDOS DE SALVAGUARDAS COM A AIEA E O PAIS TRANSFERIDOR.
8. Dﬁgﬁgﬁéﬁﬁ;&z 3.1. DEFICAO DAS RESERVAS MINERAIS NUCLEARES, ESPECIALMENTE URANIO.
DE ENERGIA A 3.2. DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DE UM PROGRAMA DE CENTRAIS NUCLEARES,
MEDIO PRAZO INTEGRADO AO DE CENTRAIS HIDROELETRICAS. )
PELA ' 3.3. DEFINIGAO E IMPLEMENTAGAO DE UM PROGRAMA DO CICLO DO COMBUSTIVEL
IMPLEMENTACAO COOMPATIVEL COM O DE CENTRAIS NUCLEARES. .
DE UM PROGRAMA | 34 ESTABELECIMENTO DAS EMPRESAS NECESSARIAS A EXECUCAO DO PROGRAMA.
NUGCLEAR PARA 3.5. ESTABELECIMENTO DE UMA INFRA-ESTRUTURA INDUSTRIAL (ENGENHARIA E INDUSTRIA).
PRODUCAO DE 3.6. DEFINIR E IMPLEMENTAR UM PROGRAMA DE FORMACAO E TREINAMENTO DE RECURSOS
ELETRICIDADE. HUMANGS.
4.1. OPCAO POR UMA TECNOLOGIA EXCLUSIVA QUE MELHOR ATENDA OS INTA ERESSES
NACIONAIS (PWR).
4.2. OPCAO PELA ESTANDARDIZACAO DE CENTRAIS.
4.3. DEFINICAO DE UM “MODELO DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA”.
4.4, DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DE UM “PROGRAMA DE IMPLANTACAO” DA TECNOLOGIA
NUMA DOIMENSAO E RITMO QUE SEJAM ECONOMICAMENTE VIAVEIS E, EM PARALELO,
PERMITAM:
4. TTEF({:’?\I%SL';E(ST A - A TRANSEFRENCIA DE TECNOLOGIA )
NUCLEAR DE - A PARTICIPACAO DA ENGENHARIA E INDUSTRIA NACIONAIS
PAISES - A IMPLANTACAO DO CICLO DE COMBUSTIVEL
TECNOLOGICA- 4.5. NEGOCIAGAO DE GOVERNO DE UM PROGRAMA GLOBAL QUE COMPREENDA, EM
MENTE CONTRAPARTIDA DA PARTICIPACAO EXTERNA, A COMPLETA TRANSFERENCIA DE
DESENVOLVIDOS TECNOLOGIA NA AREA DE CENTRAIS E DO CICLO DE COMBUSTIVEL.
: 4.6. NEGOCIACAO DE LICENGAS REFERENTES A TECNOLOGIA ATUAL E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS, COM LIVRE APLICACAO NO PAIS.
4.7. FIXACAO, NOS CONTRATOS, DE METAS DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PELA
PARTICIPACAO CRESCENTE DA ENGENHARIA E INDUSTRIA NACIONAIS.
4.8. CRIACAO DE EMPRESAS MISTAS.
4.9. DEFINICAO E IMPLEMENTAGCAO DE UM PROGRAMA DE TREINAMENTO DE PESSOAL NO
PAIS.
5. ALCANCAR, NO 5.1. DEFINICAO E IMPLEMENTAGAO DE UM PROGRAMA DE PARTICIPAGAO CRESCENTE DA
MAIS CURTO ENGENHARIA E INDUSTRIA NACIONAIS.
PRAZO. A 5.2. PROMOGAO DA ENGENHARIA E INDUSTRIA NACIONAIS,
NECESSARIA 5.3. CRIAGAO DE UMA CAPACIDADE DE FABRICAGAO DE COMPONENTES DE GRANDE PESO E
INDEPENDENCIA DIMENSOES COM ALTO PADRAO TECNOLOGICO (SISTEMA PRINCIPAL DA CENTRAL).
DO EXTERIOR NA 5.4. GARANTIA DE MERCADO PARA INDUSTRIAS DE CAPITAL NACIONAL.
PRODUCAO DE 5.5. INCLUSAO, NOS ACORDOS DE GOVERNO A GOVERNO, E COMERCIAIS DECORRENTES, DE
ELETRICIDADE PROGRAMA OBRIGATORIO DE PARTICIPACAO NACIONAL.
COM BASE NA 5.6. ASSESSORAMENTO A ENGENHARIA E INDUSTRIAS NACIONAIS NO PROCESSO DE
ENERGIA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA E ASSISTENCIA TECNICA EXTERNA.
NUCLEAR 5.7. IN TEGRAGAO DOS INSTITUTOS DE PESQUISAS AO PROGRAMA INDUSTRIAL.
: 5.8. INTEGRACAO DA UNIVERSIDADE.
6.1. DEFINICAO DE UMA FILOSOFIA E DE CRITERIOS DE SEGURANCA.
6. DAR PRIORIDADE 6.2. ESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA DE NORMALIZACAO.
A SEGURANGA NO 6.3. ESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA DE GARANTIA DA QUALIDADE.
DESENVOLVIMENT | 6.4. CRIAGCAO DE EMPRESAS MISTAS.
O DO PROGRAMA 6.5. ESTABELECIMENTO DA CO-RESPONSABILIDADE DO TRANSFERIDOR DE TECNOLOGIA NA
NUCLEAR. SEGURANCA DAS CENTRAIS.
6.6. ESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA DE SEGURANGA PARA O PROGRAMA NUCLEAR.

FIG.6 - ASPECTOS POLITICO-ESTRATEGICOS DO PROGRAMA NUCLEAR
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MERCADO
LINHAS DE
ACAO DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGIA
j> EXTERNA
1aFASE
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
2a FASE
ADAPTACAO
3a FASE
CRIACAO
[
TRANSFERENCIA reaEee) —
j/PESQUISA
R = =S S a >
KNOW-HOW
|

KNOW-WHY

FIG.7 — DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
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NUCLEN

1° FLUXO

2° FLUXO

3’ FLUXO

FORNECEDORES
DE KNOW-HOW
EM ENGENHARIA

® TREINAMENTO

® DOCUMENTACAO

SIEMENS/KWU

® LICENCAS

NUCLEN

<L

® PROJETO
® PROCURA
@® GERENCIA
® PROMOCAO
® TECNOLOGIA

FIRMAS
BRASILEIRAS
DE ENGENHARIA

INDUSTRIA
BRASILEIRA

il

FORNECEDORES
DE KNOW-HOW
NA INDUSTRIA

TT-C352-94

FIG.8 - TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA PARA USINAS NUCLEARES:
OS TRES FLUXOS DE "KNOW-HOW"
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No.

CONDIGCOES A SATISFAZER

MEDIDAS ADOTADAS

VIVENCIA DE UM CASO REAL
E ATUAL

PROGRAMA DE IMPLANTAGCAO DE CENTRAIS
NUCLEARES EM EXECUGCAO, ASSEGURANDO AS
EQUIPES TECNICAS EM FORMACAO UMA PRATICA
PROFISSIONAL CONTINUADA

ACESSO AS INSTALAGOES,
PATENTES, DOCUMENTAGAO,
DA TECNOLOGIA DO
TRANSFERIDOR.

CONTRATOS DE LICENCA, INFORMACAO TECNICA,
TREINAMENTO E ASSISTENCIA TECNICA ASSINADOS
COM A KWU ASSEGURANDO:

- ACESSO A DADOS, PROJETOS E PROGRAMAS,
DOCUMENTACAO, ETC. REFERENTES A
TECNOLOGIA ATUAL E APERFEICOAMENTOS
FUTUROS.

- TRANSFERENCIA DO BANCO DE DADOS PARA O
BRASIL.

- COMPRA DE EQUIPAMENTOS E SERVICOS
CONDICIONADA, EM CONTRATO, A
TRANSFERENCIA DA TECNOLOGIA.

TRANSFERIDOR
COMPETENTE E
INTERESSADO

SELEGAO DO TRANSFERIDOR (KWU) APOS
NEGOCIACOES COM POSSIVEIS TRANSFERIDORES
(KWU, CEA, WESTINGHOUSE).

SELEGAO DE GRANDES FIRMAS QUE PARTICIPAM
DO PROGRAMA NUCLEAR ALEMAO.

INTERFERENCIA NA ESCOLHA DOS
EXPERTS/TRANSFERIDORES.

CRIACAO DE COMPANHIAS MISTAS
COMPROMETENDO RECURSOS E NOME DO
TRANSFERIDOR.

RECEPTOR COMPETENTE E
INTERESSADO

SELECAO CRITERIOSA DOS EMPREGADOS.

TREINAMENTO INTENSIVO NO PAIS E NO EXTERIOR.

BOAS PERSPECTIVAS PROFISSIONAIS NA
COMPANHIA MISTA.

INTERESSE COMERCIAL DA ENGENHARIA E
INDUSTRIA NACIONAIS.

ACORDO DE GARANTIA DE MERCADO.

INTERESSE DAS COMPANHIAS E RESPECTIVOS
TECNICOS NA AQUISICAO DE “KNOW-HOW”
AVANCADO.

INTER-RELACIONAMENTO
TECNICO PROLONGADO E
EFETIVO DO TRANSFERIDOR
E RECEPTOR

TREINAMENTO EM SERVICO DO PESSOAL NA KWU E
NA INDUSTRIA NA RFA.

TRABALHO TECNICO CONJUNTO DENTRO DA
COMPANHIA MISTA, POR VARIOS ANOS.

TRANSFERENCIA GRADATIVA DAS ATRIBUICOES
TECNICAS E DE CHEFIA, DO TRANSFERIDOR PARA O
RECEPTOR.

ESTABELECIMENTO DE UMA
ESTRUTURA QUE DETENHA O
KNOW-HOW" , SE
RESPONSABILIZE POR SUA
ATUALIZAGAO E APLIQUE
CONTINUADAMENTE A
TECNOLOGIA

CRIAGAO DA COMPANHIA MISTA COM
ESPECIALISTAS BRASILEIROS NOS DIVERSOS NIVEIS.

SUPORTE DAS ORGANIZACOES DE PESQUISAS,
ESPECIALMENTE DO CDTN, VISANDO ADAPTAR A
TECNOLOGIA TRANSFERIDA E INICIAR UM PROCESSO
AUTONOMO DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL.

PROMOGCAO DA PARTICIPACAO CONTINUADA DA
ENGENHARIA E INDUSTRIA NACIONAIS.

PRATICA CONTINUADA DA
TECNOLOGIA TRANSFERIDA

PROGRAMA DE CENTRAIS SEM SOLUGCAO DE
CONTINUIDADE.

FIG. 9 — REQUISITOS PARA ASSEGURAR A TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA




NUCLEN

Projeto do Reator e
Anélise de Seguranga

“"Layout" da Central

16.11.94

Projeto Civil

Projeto de Mecanicos

Projeto Mecéanico

66

Projeto Elétrico

| & C (Instrumentacao e Controle)

Informatica

QA/QC* 25
Gerenciamento de Projeto/

Construca 16

Comissionamento

** Garantia de Qualidade/Controle de Qualidade

241

Engenheiros Brasileiros
treinados em servigo na
Alemanha nas diversas
areas de engenharia de

centrais nucleares

TT.C097.93

FIG.10 - TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA NUCLEAR NA NUCLEN:

Situagdo: 16.11.94

TREINAMENTO

10
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B BRASILEIROS
O ALEMAES

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

FIG. 11 — DIRETORIAS TECNICA E DE CONSTRUCAO
ENGENHEIROS E TECNICOS DA NUCLEN




NUCLEN
04.10.93
FORNECIMENTO N° COMPONENTES | FORNECEDORES KNOW-HOW
SEPARADOR DE UMIDADE E REAQUECEDOR 2 COBRASMA BALCKE-DUERR
SISTEMA DE PREAQUECIMENTO 37 COBRASMA BALCKE-DUERR
TANQUE DE AGUA DE ALIMENTAGAO 1 CONFAB BALCKE-DUERR
TANQUE DE AGUA BORADA 8 CONFAB -
ACUMULADORES, CONDENSADORES 8/3 NUCLEP VOEST / KWU
BOMBAS PRINCIPAIS DE REFRIGERAGAO 6 TREU BALCKE-DUERR
SISTEMA DE PURIFICAGAO MECANICA - BARDELLA DAVY BEMAG
BOMBAS REFRIGERAGAO EMERGENCIA (A3) 8 KSB KSB
VALVULAS GAVETA E RETENGAO PORTINHOLA 347 - PREUSSAG
VALVULAS BORBOLETA E RET. BASCULANTE 143 - SCHMITZ+SCHULTE
PLANTAS DE EVAPORAGAO / DEGASIFICAGCAO 23 CONFAB LUWA
FILTROS, PENEIRAS, EQUIP. PROCESSO 181 TREU ATLANTIC, THYSSEN
PLANTA DE ENCHIMENTO DE TAMBORES 17 CEC THYSSEN
GRUA POLAR E GRUA PREDIO TURBINA 2 Situacdo em 16.11.94 NOELL
SUPORTES REATOR E CIRCUITO PRIMARIO 8 CONFAB Kwu
VASO DE CONTENGAO E ECLUSAS 4 CONFAB NOELL
BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTAIS 53 SULZER SULZER
TOTAL (APROXIMADO ) 1-%%‘3;&:_‘5- 30

FIG. 12 — ANGRA 2 E 3 - COMPONENTES MECANICOS -
PRINCIPAIS FORNECEDORES

144
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7 78 79

M PUBLICACOES E
PROGRAMAS DE

COMPUTACAQ
O ESPECIFICACOES E

DESCRICOES TECNICAS
O RELATORIOS

B DESENHOS E
DIAGRAMAS

80 81 82 83 84 85 86 87  31/05/88

FIG. 13 - NUMERO DE DOCUMENTOS RECEBIDOS
VIA TIC (TECHNICAL INFORMATION CONTRACT) (TOTAL: 68.523)

N° TOTAL DE
SISTEMAS
SISTEMAS DO
PRIMARIO

SISTEMAS
AUXILIARES
NUCLEARES DO
SNGV

REJEITOS GASOSOS

REJEITOS RADIOATIVOS
LIQUIDOS E SOLIDOS

CICLO AGUA VAPOR
SISTEMAS QUIMICOS

VENTILAGAO

ANO

1978 1982 1985

*COM PARTICIPACAO DA NCN

FIG. 14-TRANSFERENCIA DO PROJETO DE SISTEMAS DA
KWU PARA NUCLEN
ANGRA 2E 3



HOMENS-MES)
AREA 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | TOTAL
1)Layout e Projeto | 105 | 67 5 | T 66 | 655 | 62 2% 4045
Civil
2)Projeto Elétrico | 13 61,5 15 12 12 6 1195
3)Prajeto 18 5 | 145 | 51 89 pal 78 | 855 | 185 | 4305
Mecanico
4) Sistemas 26 | 185 | 22 | 265 | 46 | B5| 2 | 45| 5 3710
5) Montagem e 6 18 18 6 25 480
Comissionamento
6)Garantia da 4 7 8 14 19 10 60,0
Qualidade

FIG. 15-SERVICOS NA RFA EXECUTADOS
PELA NUCLEN PARA PROJETOS DA KWU
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| — PERIODO ATE 1988
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USUARIOS DOS CURSOS PAIS ANO
1983 1984 1985 1986 1987 1988

1) OPERADORES DE CENTRAIS
-GROHNDE RFA 43 9 - 12 4 -
-PHLIPSBURG RFA 44 14 - 10 6 -
-BROKDORF RFA 4 7 4 - 8 -
-ISAR RFA - 1 - 7 10 -
-NECKARWESTHEIM RFA - - - - 12 -
-EMSLAND RFA - - - - 44 -
-TRILLO ESPANHA 32 44 - 15 12 7
-ATUCHA ARGENTINA | - - - - 11 6
2)PLANEJAMENTO/GERENCIAMENTO
ENERGETICO
-NUCLEBRAS/ELETROBRAS/CNEN BRASIL - - - 1 - -
-FURNAS BRASIL - - 4 - - 4
-ELETROPAULO BRASIL - - - - - 2
3)PROJETO/COMISSIONAMENTO/
/CONTROLE/ LICENCIAMENTO
-TOV RFA - 0,6 - - - -
-CSN ESPANHA - - - 3 - -
-KWU RFA 12 52,4 4 3 22 8
-NUCLEN/NUCLEBRAS BRASIL 16 - - 2 - -
TOTAL DE CURSOS-SEMANA 151 128 12 53 129 27

UNIDADE=CURSO-SEMANA= 5DIASX4H/DIA NO SIMULADOR

I) — PERIODO ATE 2005

Treinandos
Brasil 782
Alemanha 602
Espanha 515
Suica 117
EUA 12
Argentina 327

Brasil

Periodo
De 16/07/1985 até hoje

De 1986 até 1994
De 1986 até 2002
De 1990 até 1997
De 1987 até 1987

De 1989 até hoje

Comissao Nacional de Energia

Nuclear (CNEN)
Nuclebras S.A.

Nuclebras Engenharia S.A.

(NUCLEN)
Eletronuclear S.A.

Furnas Centrais Elétricas S.A.

Eletropaulo S.A.
Eletrosul S.A

Instituto de Pesquisas Energéticas

e Nucleares (IPEN)

Coordenadoria de Projetos

Especiais de Sdo Paulo

(COPESP)
Alemanha

Central Nuclear de Philippsburg
Central Nuclear de Ensland
Central Nuclear de Ghronde
Central Nuclear de Brokdorf

Central Nuclear de Isar

Central Nuclear de
Neckarwestheim |

Central Nuclear de
Neckarwestheim Il

Central Nuclear de KraftwerUnion
(KWU)

Espanha

Central Nuclear de Trillo

Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN)

TECNATOM

Suica

Central Nuclear de Gosgen
Daniken

EUA

INPO

Argentina

Centrais Nucleares de ATUCHA e
EMBALSE

FIG. 16 — UTILIZACAO DO SIMULADOR EM TREINAMENTO
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PESSOAL DA CONFAB NA

ESPECIALISTAS

SUPRIMENTOS LICENGA ALEMANHA ALEMAES NA CONFAB
Ml
MISSO SEMANAS- SS
ES HOMEM 6E | SEMANAS-HOMEM
S
PRO FR’T(E; MO PRO | FABRI | MO
JET ACA NTA JET | CACA | NTA
0 5 | GEM o} o} GEM
VASO DE NOELL 13 65 |8 85 |12 |45 [205 195,5
CONTENCAO THYSSEN | 12 N.A. | 10 N.A. |10 | N.A. |115 N.A.
CAMARAS DE
ACESSO AO VAso | NOELL 3 o 212 2% - J
TANQUE PRINCIPAL | BALCKE- |, ] 35 |- 1 l1s |- ]
DE ALIMENTACAO | DUERR : :
SISTEMA DE
PURIFICACAO DO LUWA 4 - 8,6 N.A. |10 |12 6,5 N.A.
GAS
COMPORTA DO 15
POCO DE NOELL 7 10 05 |7 11 |33 2
COMBUSTIVEL
SUPORTE DO
REATOR
SUPORTE EQUIP.
PRIMARIO KWU 9 35 |[125 |21 15 | 20,5 |17 -
EQIP
EQUALIZACAO DE
PRESSAO
TREINAMENTO 6 3 1 95 |- - - -
TOTAL 56 30 44 48 61 | 775 |575 216,5

SUMARIO

CONFAB NA ALEMANHA

Missbes -56
Pessoal treinado -37
Semanas-homem -122

TECNICOS ESTRANGEIROS NA CONFAB

Missoes
No. de instrutores

-61
-52
Semanas-homem -353,5

FIG. 17 - TREINAMENTO DE PESSOAL DA “CONFAB”!

1 A CONFAB é apenas um exemplo entre as varias empresas envolvidas.
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NO BRASIL E NA ALEMANHA

7 AREA DA QUALIDADE AREA DA CONFIABILIDADE

QUALIDADE INDUSTRIAL - FUNDAMENTOS - ORGANIZAGAO - SUPERVISAO

GARANTIA DA QUALIDADE PARAA INDUSTRIA NUCLEAR (*)

INSPECOES-METROLOGIA -
CALIBRAGCAO

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
PARA INSPETORES

FUNDAMENTOS DE ESTATISTICA - PROBABILIDADE

ESTATISTICA AVANGADA APLICADAAO CONTROLE DA QUALIDADE

CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS - FUNDAMENTOS

ASQCICQE

ASQCICQE CURSO DE ATUALIZAGAO

CURSO DE ATUALIZAGAO

FUNDAMENTOS DE CONFIABILIDADE

IINTROD. CONFIAB.,QUAL. DE

® ) _ MANUTENGAO E DISPONIBILIDADE
OPTATIVO PARA AREAS NAO-NUCLEARES

INTRODUGAO A ANALISE DE
ARVORE DE FALHAS

‘PROGRAMAS DE CONFIABILIDADE ‘

‘CONFIABILIDADE AVANGADA ‘

FIG. 18-CURSOS DE TREINAMENTO NAS
AREAS DA QUALIDADE E
CONFIABILIDADE

Data de referencia: 31/10/85.
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27

12

29

INSTR. e CONTROLE

5]

108 42

ENGENHARIA e SERVICOS

O Nao Aprovadas
O Pendentes

O Pré Selecionadas
O Registradas

78 6 81
EQUIPAMENTOS ELETRICOS e
COMPONENTES
92 3 111
MATERIAIS
87 17 114

EQUIPAMENTOS MECANICOS e COMPONENTES

FIG. 19 — REGISTRO E PRE-SELECAO DE EMPRESAS NACIONAIS




REQUISITOS DE GQ PARA OS CONTRATADOS

CNEN GARANTIA ;ABR|CA§$EQS-1DE ree-2 FORNE%?E%SRES Rea
NORMA DA QUALIDADE FABRICANTES DOS| PROJETOS E SERVIGOS
1.10 PARA USINAS COMPONENTES EQUIPAMENTOS DE EQUIPAMENTOS DE ENGENHARIA PA%A
NUCLEO-ELETRICAS PRIMARIOS NUCLEARES ELETRICOS PREDIOS E ESTRUTURAS DE
@ AUXILIARES SEGURANCA DA CENTRAL
PGQ PROGRAMA DE
NUCLE- GARANTIA DA
BRAS QUALIDADE PARA O
EMPREENDIMENTO
@ RGQ-5 RGQ-6 RGQ-1 RGQ-8 RGQ-9
. P B FORNECEDORES FABRICANTES DE MONTADORAS DOS | | QUALIFICAGAO E
PGQ DESCRICAO DA ADICAO DE DE SERVIGOS TINTAS EQUIP. MEC. EL. E CERTIFICACAO DE
NUCLEN | POLITICADA G DE ENG.,FABRIC., DE ENG. DE PESSOAL P/
QUALIEADE ggkﬂ%‘g;NEE"mé';A E MONTAGEM DE SEGURANCA ENSAIOS NAO-
RC25 TUBULAGCOES DA CENTRAL DESTRUTIVOS
MANUAL
GQ
CONTRATADO
NUCLEN
MANUAL DE GO ESPECIFICAGOES ESPECIFICAGOES ESPECIFICACOES| | INSTRUGOES De_ MENTOS
DANUCLEN DE COMPONENTES, | | DE PROCESSO DE MATERIAIS DE MONTAGEM COMISSIONAMENTO
(COLETANEADE | |SISTEMASE

PROCEDIMI 0S)

PROJETO
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FIG. 20 - DOCUMENTOS DO SISTEMA DE GARANTIA
NUCLEN E CONTRATADOS

DA QUALIDADE DA



NUCLEN
04/10/93
SEMI-ACABADOS COMPANHIA MATERIAL
USIMINAS WSLE26,36, RSt37-2, St37-3, 52-3
CHAPAS PLANAS ELUMA CUZn 39 Sn, WStE370
CHAPAS CONFORMADAS | NIKEN WSLE26,36, 1.4550
MANNESMANN | St35.8 ll, 15Mo3, 10CrMo 9 10
TUBOS SEM COSTURA [ MANNE es8ll, L

TUBOS E CURVAS C/ COST.

EBSE

WStE26, 36

CONFORJA WSLE26, 36, C22,8, 10CrMo 9 10,
15Mo3, 15MnNi63, 1.4550,St35,8 Il
VILLARES WStE26, 36, 15MnNi63, 20MnMoNi55,
1.4550, 1.4571
VIBASA 20MnMoNi55
ELETROMETAL | 15MnNi63, Ck45, WStE26,36,1.4439,
FORJADOS 1.4550,1.4571, 1.4541, 1.4057,
20MnMoNi55
ANHANGUERA | c22,8, st52-3, st37-2, st37-3
WStE26, WStE36, 15Mo3
N.S. APARECIDA| RSt37-2, St37-3, WStE26, St52-3,
15Mo3
ELUMA Cuzn 21Al
FUNDINOX 1.4439, 1.4552, GS-C25
VILLARES 1.4552, GS-C25, 1.4439
FUNDIDOS ZANINI 14552, GS-C25, GGGA40.3,GGG35.3
LIPS G-CuAl 10 Ni
FIBAM ACO CARBONO, ACOAALTA
PARAFUSOS E PORCAS A. FRIEDBERG TEMPERATURA
ESAB OK 55,0, OK 74,55
MATERIAL DE ADICAO gF?;SOX EEPNG?&TZ%SSQ’
TORSIMA SIMAOURO 50
TOTAL (APROX.) 30

TS-C236-93

FIG. 21 — ANGRA 2: MATERIAIS BASICOS -
PRINCIPAIS FORNECEDORES
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FORNECIMENTOS

ITEM UNIDADE | NACIONAIS PARA
ANGRA 2 & 3
TANQUES, VASOS No. 100%
TROCADORES DE )
CALOR No. 100%
COMPONENTES )
PESADOS TON 6% (PARCIAL A3)
EQUIPAMENTO )
AUXILIAR DA TURBINA No. 36%
EQUIPAMENTO )
ROTATIVO No. A7%
VALVULAS No. 34%
EQUIPAMENTO DE )
PROCESSO No. 100%
VASO DE CONTENGAO .
E “LOCKS” No. 100%
PONTES ROLANTES )
ESPECIAIS No. 100%
PEQUENAS PONTES E i
GUINDASTES No. 100%
SUPORTE DO )
CIRCUITO PRIMARIO TON 100%
ESTRUTURAS
METALICAS TON 95%
TUBULACAO -
FERRITICA TON 90%
TUBULAGAO
AUSTENITICA TON -
SUPORTES DE )
TUBULAGAO TON 100%
PROJETO DE N 5
TUBULACAO 0

FIG. 22— ANGRA 2 & 3 : PROGRAMA DE _
NACIONALIZAGAO REALIZADO NA AREA MECANICA



DISCRIMINACAO SOBRE O TOTAL NACIONALIZACAO
I&C (VALOR) %
%
SALA DE CONTROLE 2,6 30
I1&C PARA SISTEMAS PERIFERICOS 14,5 38
COMPUTADOR DE PROCESSOS 5,0 0
CONTOLE DE LOOP FECHADO 4.6 8
PROGRAMA DE AUTOMA(;AO 2,0 10
LOGICA DE PROTEGAO 7,3 10
SISTEMA DE ALARME 0,5 100
CONTROLE DE TURBINA 3,8 0
CONTROLE DO REATOR 3,0 0
INSTRUMENTA(;/:\O NUCLEAR 1,6 0
PAINEIS DE DISTRIBUICAO 2,5 7
VALVULAS DE CONTROLE 10,9 12
CONTROLE DE INTERFACES 8,4 95
MEDIDAS LOCAIS 2,9 5
SINAIS ANALOGICOS 9,2 5
TRANSMISSORES 9,2 70
SINAIS BINARIOS 8,5 6
SENSORES BINARIOS 3,4 90
TOTAL 100

INDICE MEDIO DE NACIONALIZACAO 22%

FIG.23 - ANGRA 2 & 3: INSTRUMEN:I'A(;AO &
CONTROLE (NACIONALIZACAO)
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ANGRA 1 +
ANO ANGRA 1 ANGRA 2 ANGRA 2
1982 54.113 - 54.113
1983 183.730 - 183.730
1984 1.642.512 - 1.642.512
1985 3.412.087 - 3.412.087
1986 145.597 145.597
1987 973.302 973.302
1988 613.961 613.961
1989 1.845.374 1.845.374
1990 2.258.049 2.258.049
1991 1.441.597 1.441.597
1992 1.752.277 1.752.277
1993 441.770 441.770
1994 54.960 54.960
1995 2.520.685 2.520.685
1996 2.428.936 2.428.936
1997 3.161.440 3.161.440
1998 3.265.252 3.265.252
1999 3.976.943 - 3.976.943
2000 3.423.308 2.622.652 6.045.960
2001 3.853.499 10.498.433 14.351.932
2002 3.995.104 9.841.746 13.836.850
2003 3.326.101 10.009.936 13.336.037
2004 4.124.760 7.420.189 11.544.949
2005 3.730.000 6.120.000 9.850.000
OTAIS| 52.625.358| 46.512.956] 99.138.314

FIG. 24-GERACAO ELETRICA BRUTA DE

ANGRA 1 E 2 (MWH)
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CONFERENCIA Cooperacdo Nuclear Brasil Alemanha em Pesquisa
e Desenvolvimento

Conferencista: Prof. Ricardo Brant Pinheiro

O professor Ricardo se destaca pela capacidade em administrar e de aplicar conhecimentos
em desenvolvimentos tecnoldgicos. Foi integrante do Grupo do Tério do IPR, atual CDTN,
onde exerceu o cargo de Diretor de 1989 a 1992 e, atualmente, é professor do Programa de

Pds-Graduacdo em Ciéncias e Técnicas Nucleares da UFMG.
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Simpésio ATOMOS PARA O DESENVOLVIMENTO,

Comemorativo do Centenario de Nascimento do

Prof. FRANCISCO DE ASSIS MAGALHAES GOMES
Belo Horizonte, 21-22 de agosto de 2006

Duas Décadas de Cooperacao em
P. & D. do IPR/CDTN com InstituicOes
Alemas nas Areas de Tecnologia de
Reatores e do Combustivel Nuclear

Ricardo B. Pinheiro
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Notas

Esta apresentacéo limita-se as atividades da
cooperacao Brasil-Alemanha em Pesquisa e

Desenvolvimento (P. & D.) relacionadas com
o IPR/CDTN e, especificamente, aguelas nas

quais o apresentador teve participacao direta.

Os relatos a seguir apresentados néao
puderam ser objeto de levantamento
sistematico; muitos vieram da memoria. Estao,
sem duvida, incompletos.

Nomes séo citados, apesar do risco da
omissao.
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e O enfoque da apresentacao € o de tentar
mostrar, com fatos e alguns comentarios:

— 0s resultados para o IPR/CDTN e para o Brasil
da cooperacdo em P. & D. com instituicées
alemas do inicio da década de 1970 até o inicio
da década de 1990;

— quéo vastos foram o know-how e o know-why
adquiridos, por meio da cooperacao e por
desenvolvimento proprio do IPR/CDTN
beneficiado pela cooperacdo, de diferentes
tecnologias relacionadas com a geracao
nucleoelétrica;

— e a importancia dada pela Alemanha aos
acordos de cooperacdo em P. & D. assinados
com o Brasil, demonstrada pelo alto nivel dos
participantes alemaes envolvidos.







Sumario

Introducéo
Cursos e seminarios

Programa de P. & D. sobre a utiliza¢do do
tério em PWRs

Pesquisa sobre e termo-hidraulica do
reator e seguranca de usinas PWR

Programa de testes de componentes de
usinas nucleares

Outras atividades em cooperacao
Comentarios finais
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Introducao

e A adocao pelo Brasil da linha de reatores a
agua leve pressurizada (PWR - Pressurized
Water Reactor) em seu programa nuclear,
implicou um redirecionamento das
atividades do Instituto de Pesquisas
Radioativas - IPR,

— posteriormente transformado no Centro de

Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -
CDTN,

nas areas de tecnologia de reatores e do
ciclo de combustivel nuclear.
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e O inicio da cooperacédo do IPR na area de
tecnologia de reatores nucleares a agua leve
pressurizada com instituicoes alemas
decorreu de uma série de fatos:

— Assinatura, em 1969, do Acordo Geral entre
o Governo do Brasil e o Governo da
Republica Federal da Alemanha para
cooperacado em pesquisa cientifica e do
desenvolvimento tecnoldgico, abrangendo
cooperacao em pesquisa e desenvolvimento
nuclear.






169

— Convénio Especial entre a Comissao Nacional
de Energia Nuclear — CNEN e o Centro de
Pesquisa Nuclear de Julich - KFA em 1971,

» convénio este estendido em 1973 a
Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear -
CBTN, criada em 1972.

— Decisdo de as Empresas Nucleares Brasileiras
S.A. — Nuclebras, sucessora da Companhia
Brasileira de Tecnologia Nuclear - CBTN, de
concentrar suas atividades de P. & D. no IPR,
que se tornou um centro de pesquisas cativo
da empresa.
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— Assinatura de trés acordos entre a Nuclebras
e os Centros de Pesquisa Nuclear de
Karlsruhe - GFK, em 1976, e de Julich — KFA,
em 1978.

— Sao eles:

= Convénio Especial entre Nuclebras e
Gesellschaft fur Kernforschung, Kalrsruhe -
GFK sobre cooperacdo no campo dos usos
pacificos da energia nuclear.
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» Memorando de Acordo Mutuo (Memorandum
of Understanding) para cooperacédo KFA -
Nuclebras nos campos das tecnologias de
reatores a alta temperatura (HTR), reatores
rapidos regeneradores resfriados a gas
(GCFBR) e ciclos do tério em HTR e LWR.

» Um segundo Memorando de Acordo Mutuo
com o KFA versava, se bem me lembro, sobre
0 estudo da aplicacdo do HTR em siderurgia.



Atuais
Instituicdes que
Estiveram
Envolvidas na
Cooperacao

GKS5-Forshungszentrum Geesthacht b ~
GmbH G Kss

Max-Planck-Strafie 1
21502 Geesthacht, Deutschland

Forschungszentrum Jiilich GmbH
Wilhelm-Johnen-Strafie

Fostal Address::

52425 Jilich, Deutschland Forschungszentrum Julich

in der Holmbaitz-Gemoinschart

Kraftwerk Union AG

Empresa do grupo Siemens. Deixou de @j(wu
existir. Deu origem 4 atual Areva NP
GmbH,

Areva NP GmbH
Freyeslebenstr 1

D-91058 Edangen

Deutschland A

Faz parte do grupo AREVA
Areva

27 et 29, rue Le Peletier
75433 Paris Cedex 09
France

Empresa francesa que absarveu o setor

nuclear da Siemens alemd e a
Framatome francesa.

Nukem {Nuklearchhemie und
metallurgie) GmbH %

Industriestrasse 13

63754 Alzenau, Deutschland . RWE NUKEM Group

Forschungszentrum K aHsruhe GmbH

in der Helmholtz-Gemeinschaft® (FZK) Furschurgsceniram Karlsiuhe
Hermann-von-Helmholtz-Platz 1 in der Halmholtz-Semainschait
76344 Eggsnstein-Leopoldshafen,

Deutschland

Gesellschaft fiir Anlagen- und el eehatt for netsan
Reaktorsicherheit mbH (GRS} @S ine Ramcinraieharalt
Farschungsinstitute (GRS) TEH

5748 Garching bei Minchen

Deutschland

* posaciagio Helmholtz de centros de pesquisas alem3es.
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Cursos e Seminarios

e Os Cursos e Seminarios a seguir citados
constituiram as primeiras acoes para
implementacao de pesquisa e
desenvolvimento nuclear no ambito do
Acordo Geral firmado em 1969 entre o
Brasil e a Alemanha.
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cursos

e Em julho e agosto de 1970, foi realizada no
IPR uma série de cursos de curta duracédo
relacionados com a tecnologia de reatores
nucleares de poténcia.
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e Sao eles:

— Fisica de Reatores, por Dr. D. Binemann
(GKSS);

— Tecnologia de Elementos Combustiveis, por
Prof. A. Boettcher (Kernforschugszentrum
Julich - KFA).

— Planejamento de Programas de Usinas
Nucleares, por Dr. H. Kramer
(Kernforschugszentrum Karlsruhe - KFK).

— Tecnologia de Reatores a Agua Fervente
(Boiling Light Water Reactor - BWR), por Dr.
B.J. Baumgartl (Siemens, AEG).

— Tecnologia de Reatores a Agua Pressurizada,
por D. Knddler (Siemens, Kraftwerk Union -
KWU).
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e O objetivo da série de cursos foi introduzir a
tecnologia da linha de reatores nucleares a
agua leve (Light Water Reactors — LWRS) ao
pessoal da Cnen,

— em especial a engenheiros e fisicos do IPR,
até entdo trabalhando na linha de reatores a
agua pesada no ambito dos Projetos Instinto
e Toruna, do Grupo do Toério da Divisédo de
Engenharia de Reatores do IPR.

Os cursos, apesar de sua curta duracéao,
cumpriram seu objetivo.
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Seminarios de Trabalho em Fisica de
Reatores

e Os Seminarios de Trabalho em Fisica de
Reatores (Workshop Seminar on Reactor
Physics) foram organizados com base em
proposta do Dr. D. Blnemann, em marco de
1971.
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e Algumas modifica¢des foram introduzidas na
proposta original alema:
— uma reestruturacdo dos seminarios
experimentais
— e a inclusédo de discussoes relativas ao

projeto de uma montagem critica (reator de
poténcia zero) a agua leve.
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e Os Seminarios foram divididos nas cinco
areas seguintes:

— Fisica de reatores experimental,

— Implantacéo e teste de programas de
computador,

— Calculos de projeto para reator a agua leve,
— Calculos de projeto termodinamico e
— Dindmica e seguranca de reatores.
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e Participaram dos seminarios, 0s seguintes
especialistas aleméaes, todos do GKSS:

— Anastassios Katsaounis,

— Dietrich Bunemann (coordenador),
— G. Petersen,

— Heinrich Siewers,

— Klaus Penndorf,

— Reinhard Fiebig,

— Martin Kolb,

— Michael Peltzer,

— Wilfried Krull e

— Wolfgang Jager.
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Seminarios de Fisica de Reatores
Experimental

e Esses seminarios foram divididos em duas
partes:
— uma, realizada no Instituto de Energia
Atdomica - IEA, em Sao Paulo
— e a outra no reator IPR-R1 e no sistema

subcritico Uranie, do IPR, em Belo
Horizonte.
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e A primeira parte foi dedicada principalmente
a medidas de reatividade e distribui¢cdo de
fluxo no reator IEA-R1.

— Simultaneamente foram feitas discussoes
relacionadas ao aumento de poténcia do
reator, em particular,

» sobre os projetos nuclear e termodinamico,
» sobre o painel de controle e

» sobre as experiéncias pré- e pos-aumento da
poténcia.
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 No IPR, em Belo Horizonte, os trabalhos
experimentais estiveram centrados nas
técnicas de fonte pulsada e de andlise de
ruidos.

— A primeira foi aplicada ao sistema subcritico
Uranie, a uranio natural metalico - agua leve,
visando a obter a constante de decaimento
do modo fundamental do fluxo de néutrons.

— A técnica de andlise de ruidos foi utilizada
para medir a constante de decaimento de
néutrons prontos e as func¢des de
transferéncia a poténcia zero e a 60 kW no
reator IPR-R1 Triga Mark 1.
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Implantacao e Teste de Programas de
Computador

e As atividades inicialmente previstas para
cobrir fisica de reatores tedrica e a
implantacdo de programas para célculo de
reator convergiram para a implantacao de
um conjunto de codigos de computador
trazidos pelos parceiros alemaes e que
seriam utilizados em seguida em calculos
de projeto.
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 Dificuldades diversas impediram a
implantacdo da maioria dos programas
dentro do prazo previsto:

— A capacidade de memoaria exigida pelos
programas em muito ultrapassava a do
computador IBM/360-40 disponivel do Centro
de Computacao da UFMG (128 Kbytes).

— Adaptacdes de linguagem, devido a
incompatibilidade do compilador FORTRAN-
CDC com o FORTRAN-IBM.

— Exigéncia de alguns programas de unidades
de fita magnética, superior ao numero
disponivel (quatro).

— O tempo disponivel para execucao de
programas do IPR no computador da UFMG
foi pequeno para os propositos.



Calculos de Projeto para Reator a Agua
Leve

e Apesar de néo ter sido possivel efetuar
todos os calculos inicialmente previstos e
analisar plenamente os célculos realizados,
devido aos problemas de implantacdo dos
programas neutrdnicos e de termo-
hidraulica, muito se péde aprender com a
preparacédo de dados.

— Explicacdes frequentes de como efetuar os
calculos deram uma idéia das orientacdes

gerais a seguir para se realizar o célculo de
projeto de um PWR.

186



187

Célculos de Projeto Termodinamico

e As exposicdes tiveram inicio com a descri¢cao
de circuitos primarios de diferentes tipos de
reator (PWR, BWR, EFDR) e das principais
caracteristicas dos nucleos.

e A seguir foram discutidos os principais
problemas de escoamento bifasico e os
meétodos de calculo, particularmente
— fluxo de calor critico,

— célculo termo-hidraulico do nucleo (diviséo

em zonas de poténcia, determinacgdo de
fatores de canal quente).
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e Nao foi possivel, contudo, implantar o
programa de analise termo-hidraulica em
prazo habil.

e Foi também discutida amplamente a
organizacao futura do Laboratorio de Termo-
hidraulica do IPR, tendo sido propostos
— experimentos de refrigeracdo de emergéncia
(medidas de burnout em condigbes
transientes, por exemplo), entre outros,

— e o desenvolvimento de programas de calculo
termo-hidraulico.
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Dinamica e Seguranca de Reatores

» Os seminarios de dindmica de reatores
incluiram exposic¢des tedricas, exemplos de
célculos e o desenvolvimento do programa
de dindmica geral GENDY.
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e As exposic¢des incluiram, entre outros, 0s
seguintes topicos:
— cinética de reatores,

— determinacdo das constantes cinéticas a
partir dos célculos de reator,

— efeitos de temperatura,
— acidentes em reatores,

— modelo dindmico dos circuitos de uma usina
nuclear,

— conceitos de controle.
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e Talvez, o mais importante legado deste
seminario tenha sido o inicio do
desenvolvimento, em conjunto com pessoal
do IPR, a partir de concepcéo original do Dr.
Reinhard Fiebig, de um programa geral de
dindmica (GENDY), baseado no método de
backward extrapolation, para resolucédo de
um sistema de equacodes diferenciais.



GENDY, que em sua primeira versao
simulava apenas o nucleo do reator e de um
modo bastante simplificado, foi o ponto de
partida para o desenvolvimento, pela equipe
do IPR, do codigo SACI, de dinamica de
usinas nucleares, usado para analises de
acidentes sem perda de refrigerante do
reator.
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e Apesar das dificuldades enfrentadas no
decorrer das atividades, pode-se afirmar
que o0s Seminarios de Trabalho em Fisica de
Reatores foram bem sucedidos.

— A transferéncia e implantacdo de uma série
importante de programas de computador
para célculos neutrénicos e termo-hidraulicos
foram efetuadas.

* A implantacé@o e o teste de varios deles
prosseguiu apds 0s seminarios.

— As discussdes sobre como realizar os calculos
foram amplas e abriram novos horizontes
para a maioria dos participantes.



194

Projeto de Montagem Critica a Agua
Leve

e O projeto de uma montagem critica
(reator de poténcia zero) a agua leve
havia sido proposto pela CNEN para o IPR.

— Esta proposta
» redirecionou os trabalhos do IPR com vistas
ao projeto de uma instalacao critica a agua
pesada, previsto no planejamento das
atividades do Grupo do Torio

» ¢ pos fim as atividades do Grupo.
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e Conforme estabelecido pela Assessoria de
Planejamento e Desenvolvimento — ASPED
da CNEN, a instalacéo critica deveria ser
projetada para dar suporte experimental a
otimizacdo da gestdo do combustivel no
nucleo (in-core) de Angra 1, permitindo
estudos

— de diferentes configura¢bes do nucleo do
reator,

— de perturbacgdes locais de barras de controle
e materiais estruturais e

— de problemas relacionados com a queima do
combustivel.
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e Por ocasidao da estadia de Martin Kolb no IPR,
foram realizadas discussdes em torno dos
objetivos da montagem critica a agua leve,
seguidas de atividades visando a definir as
principais caracteristicas de uma instalacao
critica adequada para responder aos
objetivos.



Assim foi feito um primeiro estudo da
instalacdo, compreendendo essencialmente:

— Caracteristicas do projeto: principais
componentes mecanicos, requisitos do
edificio da instalacdo, instrumentacao,
sistemas auxiliares.

— Consideragfes de seguranca em operacao
normal (precaucbes, blindagem).

— Consideragbes de seguranca em condi¢cbes de
acidentes.

— Proposta para o primeiro experimento critico
da instalacdo (configuracdo do nucleo,
medidas).

— Trabalhos futuros para a construcdo da
instalacéo critica a agua leve.
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Seminarios de Trabalho em Projeto de
Reatores

e Em 1974, foi realizado o Workshop
Seminar on Reactor Design , com duracgéo
de aproximadamente trés meses, com 0s
peritos
—Dr. D. Bunemann, K. Penndorf e G.

Petersen (da GKSS) e
— Dr. W. Bohm (da Siemens/KWU).
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e Os seminarios foram realizados no
Instituto de Energia Atdmica — IEA (atual
Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares - IPEN), Sdo Paulo, por nédo
haver computador no IPR.

— Mais de 20 técnicos do IPR/CDTN, IEA, do
Instituto de Engenharia Nuclear, Rio de
Janeiro, e da CNEN-Sede participaram dos

Seminarios.
— Destes, cerca de metade eram do IPR.
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* O objetivo dos Seminarios foi, de algum
modo, completar aquilo que ndo havia
sido possivel fazer nos seminarios
anteriores, em Belo Horizonte, a saber, a
realizacao de calculos de projeto nuclear e
termo-hidraulico de um PWR.
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e Os seminarios foram realizados em trés
partes:

— calculos nucleares do reator da Usina
Nuclear de Obrigheim (KWO), Alemanha;

— analise do ciclo de combustivel e gestdo do
combustivel no nucleo (in-core); e

— calculos termo-hidraulicos de reator.



Analise do Ciclo de Combustivel e
Gestao do Combustivel no Nucleo

Esta parte dos Seminarios consistiu de
exposi¢cdes do Dr. Werner Bohm (da
Siemens/KWU), complementadas com
calculos do reator KWO.
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» As exposic¢oes do Dr. B6hm cobriram
diversos aspectos:
— Comportamento do combustivel com a
queima (burn-up).
— Técnicas de gestdo de combustivel no

nucleo (in-core) e gestado do combustivel
no ciclo de equilibrio.

— Gestéao do controle do reator.
— Tratamento do veneno queimavel.
— Reciclagem de plutdnio.

e Os calculos complementares cobriram
diversos desses pontos.
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Calculos Termo-hidraulicos de Reator

e Os calculos termo-hidraulicos de reator
foram realizados com o codigo DYNAMIT,
utilizado na GSSS.

— Os seminarios e os calculos foram
coordenados por G. Petersen (da GKSS).
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e Os Seminarios de Projeto de Reator,
realizados no IEA, em S&o Paulo,
cumpriram o seu objetivo com sucesso.
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Programa de P. & D. sobre a
Utilizacdo do Toério em PWRs

» Este programa foi estabelecido em
decorréncia Memorando de Acordo Mutuo
para cooperacdo KFA - Nuclebras nos
campos das tecnologias de reatores a alta
temperatura (HTR), reatores rapidos
regeneradores resfriados a gas (GCFBR) e
ciclos do tério em HTR e LWR.
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= A motivacéo, pelo lado do IPR/CDTN, de
aproveitar o Acordo para realizar P. & D.
sobre a utilizacdo do tério em PWR
proveio de:

—de poder trabalhar com os mesmos
métodos e ferramentas usados pela
Siemens/KWU para desenvolvimento do
combustivel nuclear e para projeto nuclear
de sua linha de reatores do tipo Angra 2/3;

— e de poder continuar seus estudos sobre o
aproveitamento do torio — largamente
disponivel em territério nacional —, antes
feitos para reator a agua pesada, no Grupo
do Torio.
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e A primeira destas tinha como objetivo
especifico preparar o IPR/CDTN para dar
suporte de P. & D. a outras unidades da
Nuclebras, em especial,

—a Nuclen — Nuclebras Engenharia S.A. (hoje
Eletrobras Termonuclear S.A. -
Eletronuclear) e

—a Fabrica de Elementos Combustiveis - FEC
da Nuclebras, em Resende, Rio de Janeiro
(hoje da Industrias Nucleares do Brasil S.A.
— INB).
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e A outra motivagdo do programa decorreu
do fato, demonstrado por iniumeras
atividades de P. & D. em nivel
internacional, incluindo pesquisas
realizadas no Brasil e na Alemanha, que,
combustiveis contendo torio

— podem melhorar a utilizacao dos recursos
de uranio em reatores térmicos e

— podem suplementar os combustiveis
convencionais a base de uranio.
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= A tecnologia do ciclo de combustivel ndo
era, contudo, tdo madura para permitir
afirmativas bem fundamentadas em
relacdo a viabilidade técnica de tais
combustiveis.
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e Participaram do programa pelo lado
aleméo, entre outros:

— KFA-Julich:
= B.G. Brodda, E. Zimmer, Klaus Reichardt,
Vladimir Maly.
— Siemens/KWU:

= F. Wunderlich, Gerhard Schlosser, G.
Kaspar, Martin Peehs, H. Gross, W. Doer, M.
Gartner, H. Finnemann, D. Porsch.

— Nukem:
= Milan Hrovat, M. Kadner, Erwin Wehner.
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e Contribuiram no inicio e para o progresso
do programa pelo lado aleméo, entre
outros:

— KFA-Julich:

» Dieter H. Leushacke, Peter Engelmann.
— Siemens/KWU:

= Hans Markl, H. Stehle.
— Nukem:

= H. Huschka.
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e Os objetivos do programa foram
estabelecidos de comum acordo, e o
programa se iniciou em meados de 1979.
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» Os objetivos originais foram:

— Analisar e demonstrar a utilizacao do toério
em reatores a agua leve pressurizada
(PWRSs).

— Desenvolver o projeto do elemento
combustivel e do ndcleo para o ciclo do
torio.

— Fabricar, testar e qualificar elementos
combustiveis Th/U e Th/Pu em condicdes
de operacéao.

— Estudar o tratamento do combustivel
irradiado e o fechamento do ciclo de
combustivel a tério pelo reprocessamento
de elementos combustiveis PWR contendo
torio.
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= A transferéncia de tecnologia da
metodologia de P. & D. para o ciclo de
combustivel do PWR era um outro objetivo
importante do programa.
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e Os gerentes do programa (um de cada
instituicdo envolvida), que se
encontravam uma ou duas vezes por ano,
formulavam conjuntamente o programa
de trabalho e supervisionavam o
progresso dos trabalhos.

— Gerentes pelo lado alemao:
» Dieter F. Leushacke, depois Vladimir Maly
(KFA),
» Martin Peehs (Siemens/KWU),
= Milan Hrovat (Nukem).
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= O programa foi planejado ser executado
em trés fases:

—Na Fase 1 (1979-1983), o objetivo principal
consistiu na adaptacdo dos métodos e
tecnologias existentes para combustiveis
PWR contendo 6xido de torio.

» Nesta fase, a base tecnoldgica para
trabalhos com combustivel (Th,U)O, para
PWR seria estabelecida e a viabilidade
técnica do conceito demonstrada.



—Na Fase 2, os esforcos de P. & D. estariam
concentrados na demonstracao do
comportamento do combustivel (Th,U)O,
num reator de poténcia. Esta fase incluia:

» 0 projeto nuclear do reator com combustivel
(Th,U)0,,

* 0 inicio do desenvolvimento do combustivel
(Th,Pu)0O,

» e a melhoria do conhecimento sobre o

tratamento do combustivel contendo tério
irradiado

— A Fase 3 previa a demonstracao do
comportamento do combustivel (Th,Pu)O,.
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= Ao longo do tempo, os objetivos e o
escopo do programa foram adaptados as
necessidades dos Brasil e da Alemanha.

— O esforgo se concentrou mais no
desenvolvimento da fabricagcdo do
combustivel, em sua qualificacéo e teste,
bem como na transferéncia de know-how
nessa area.

— A atividade relacionada com o tratamento
do combustivel irradiado foi reduzida, em
particular quando as caracteristicas
vantajosas do ciclo de combustivel Pu/Th
aberto (once-through) com alta queima
(high burn-up) foram confirmadas.
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» A Fase 2 do programa enfocou a intencao
de irradiar um elemento combustivel
pioneiro contendo Th/U num reator de
poténcia no Brasil ou na Alemanha
(preferencialmente, em Angra 1).

e Reconheceu-se também que os maiores
beneficios do uso do tério em PWR advém
do ciclo Pu/Th.
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e Como a aplicacdo mais benéfica do torio
em PWR exigia o reprocessamento do
combustivel a uranio irradiado, o que nao
implicava atividades ndo mais no curto
prazo, os parceiros alemaes e brasileiros
concordaram em terminar o programa de
P. & D. num ponto de deciséo pre-
determinado no meio da Fase 2.



222

Resultados Técnicos

= Projeto nuclear e estratégia de penetracao
do ciclo do tério no programa nuclear

— O programa cobriu grande parte do ciclo de
combustivel do PWR, incluindo as partes
relevantes do projeto nuclear do nucleo do
reator.

— O PWR padréo de 1.300 MWe da Siemens
(do tipo Angra 2) foi usado como reator de
referéncia, também proporcionando uma
boa base para a transferéncia de know-how.
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— Em primeiro lugar, os coédigos padrdes da
Siemens para o projeto nuclear do nucleo
do reator foram adaptados para o uso de
tério e validados.

— Os resultados do projeto nuclear do nucleo
do reator mostraram que o projeto do PWR
do tipo Angra 2 pode acomodar
combustiveis a base de tério sem
quaisquer mudancas ou restricdes no
elemento combustivel ou no projeto do
nuacleo.
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— A operacéo do reator em 3 ou 4 ciclos
(batches) foi investigada para ciclos aberto
(once-through) e fechado (com
reprocessamento).
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— O carregamento parcial do nudcleo com
combustivel a torio e a mudancga sucessiva
de combustivel U para Th é também
praticavel.

— Céalculos de seguranca tridimensionais
mostraram margens de seguranca
suficientes.

— Combustiveis baseados em Th/Pu mostram
a possibilidade de se estender a queima
mesmo além do ciclo de operacao de 4
anos.
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— Na éarea de estratégia, além do
desenvolvimento de codigos apropriados ao
ciclo do tério, foi possivel estudar o
potencial do ciclo do tério e a introducéo de
combustiveis a tério numa estratégia de
longo prazo para o Brasil.
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e Tecnologia do combustivel

— A combinacéo do processo padréao de
fabricacao de pastilhas PWR com o
processo guimico sol-gel desenvolvido para
combustivel HTR foi bem sucedido.
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— A combinacao de um processo de
conversao ex-gel quimico resultou em
microesferas néo sinterizadas de (Th,U)O,,
com um didametro de cerca de 0,3 mm.

— Técnicas de peletizacdo usando uma
pressao de compactacao adaptada,
forneceram pastilhas de combustivel
(Th,U)O, com homogeneidade,
microestrutura e forma geométrica
adequadas, satisfazendo as especificacoes
normais para PWR.



Standard Kemels

30g PVAJI
calcined at 300°C
green density 4,1 glcm®

sintered density 8,95 glem®

First Optimization

5g PVA/I
calcined at 300°C
green density 5,34 gfem?®

sintered density 9,32 glem®

Final Optimization

Kemels with Carbon
300G/

10g PVA/ |

calcined 300°C

calcined BOOC

green density 542 g/cm”®

sintered density 9,60 gicm®

Adaptacao da
estrutura de
poros de
pastilhas de
(Th,U)0O,
fabricadas com
microesferas ex-
gel a requisitos
de LWR
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— A transferéncia de conhecimento da
producédo do combustivel (Th,Pu)O, foi
realizada em escala de laboratério usando
cério como um substituto do pluténio.

— O processo de fabricacao ex-gel livre de
poeira é particularmente atraente para
essa aplicacéao.

— Resultados de pesquisa em escala de
laboratorio indicam que este conceito de
combustivel master-mix pode também ser
dominado.
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* Projeto e modelagem do combustivel

— Dados e modelos para o projeto térmico e
mecanico da vareta combustivel foram
deduzidos de consideracdes teodricas e
resultados experimentais para os
combustiveis (Th,U)O, e (Th,Pu)O,
desenvolvidos no ambito do programa para
uso num elemento combustivel PWR
padréo.
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—Valores de projeto foram verificados com
sucesso pela previsao do comportamento
do combustivel em experimentos de
irradiacao realizados no reator de testes
FRJ-2 no KFA-Julich.

» Boa concordancia entre valores preditos e
medidos foi alcancada.
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e Com base nesses resultados, o projeto de
um elemento combustivel para irradiacédo
de teste no reator Angra 1 foi preparado,
incluindo relatério para licenciamento do
combustivel experimental.
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e Testes de irradiacao

— O teste de irradiacdo do combustivel
desenvolvido foi realizado no reator FRJ-2
até uma queima da ordem de 10 MWd/kg
MP (metal pesado) sob condi¢des cobrindo
as cargas de operacao de um PWR.

— O comportamento do combustivel ex-gel
(Th,U)0, satisfez os requisitos.
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— Extensos exames de poés-irradiacao e
avaliacdo das séries de experimentos
proporcionaram uma base de dados
bastante completa para posterior esforco
de desenvolvimento e melhoraram
significativamente o conhecimento do
comportamento do combustivel in-pile.



Dados de Irradiacao no FRJ-2 das Seis Varetas

Vareta Exames de
combustivel Poténcia maxima da Queima Tempo de Pos-
No. do Rig teste (Posicdo) vareta (W/cm) (GWd/t MP) irradiacdo, d Irradiacdo
de ate {PIE)
LV9.6-E6D TT80 {topo) 167 346 6,82 116,1 completado
TDTE1 (base) 391 430 8,22
LY9.6-E61 1782 (topo) 111 234 8,2 176 Em curso
TDT83 (base) 278 308 10,0
LV9.6-E62 TT84 {topo) 112 235 1,5 % 34 Em curso
TDTE5 (base) 300 300 1,26%

* Terminada apds um defeito na instrumentacao
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Perfil axial da queima (burn-up) e da poténcia
linear das varetas combustiveis teste TT82 e
TDTS83.
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Secoes
transversal e
longitudinal da
vareta teste
TDT81

_—
Maximum finear power= 438 W/cm  2mm
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e Tratamento do combustivel irradiado

— Calculos computacionais baseados em
metodos desenvolvidos na época foram
realizados para identificar diferencas
entre combustiveis baseados em Th e U
no desempenho durante
armazenamento.

— 0O armazenamento intermediario e final
direto ndo apresentam problemas
adicionais em comparagdo com o
combustivel a UO, padrao.
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—As investigacbes em laboratorio sobre o
reprocessamento de combustivel a
oxido de torio irradiado enfocaram
principalmente trabalhos com
combustivel nao irradiado.

—Numa extenséo limitada, foi realizado
trabalho sobre dissolucdo em
laboratorio quente.

—A aplicacédo das técnicas de
reprocessamento conhecidas na época
para combustiveis de 6xidos de torio
aos combustiveis desenvolvidos no
programa de P. & D. seriam possiveis.
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Avaliacao do Programa

e Os resultados do programa confirmaram
em detalhe que os combustiveis
desenvolvidos no ambito do programa a
base de 6xidos de tério podem ser usados
nos PWRs do tipo Angra 2.

e Mudancas nos projetos do elemento
combustivel e do nucleo nédo séao
necessarias.

— Isto vale tanto para combustiveis (Th,U)O,
e (Th,Pu)O, em operacao de 3 e 4 ciclos.
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e O combustivel Th/Pu mostrou potencial
para alta queima além do esquema de 4
ciclos.

— Neste caso o Pu fissil inserido é bastante

queimado e o ciclo aberto (once-through
put-away) torna-se muito atraente.
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e A fabricacdo do combustivel foi
desenvolvida em escala piloto para
quantidades da ordem de quilograma de
(Th,U)0O, usando combinagao de técnicas
de fabricacdo de combustivel LWR e HDR
planamente estabelecidas.

— Devido a compreensao dos parametros de
processo chaves e usando principalmente
equipamento padrao, a producdo em larga
escala parece factivel apds um periodo
pequeno de desenvolvimento.
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e O status do teste e modelagem de
combustivel (Th,U)O, permite um projeto
de combustivel teste pioneiro que pode
ser submetido para licenciamento.

— Esta seria uma etapa necessaria antes da
inser¢cdo de combustivel (Th,U)O, em
larga escala.

e No gue diz respeito ao desenvolvimento
da tecnologia e transferéncia para o
combustivel Th/U, os objetivos do
programa foram atingidos.
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e Entretanto, a demonstracdo em larga
escala de combustivel Th/U num reator de
poténcia, fabricacdo e qualificacéo de
combustivel Th/Pu bem como o
fechamento do ciclo requereriam um
esforco substancialmente maior do que o
possivel na época.



251

e Para o combustivel (Th,Pu)O,, um
conhecimento béasico considerando os
requisitos para a transferéncia da
tecnologia de fabricacdo do combustivel
(Th,U)O, foi desenvolvida.

» A avaliacao do back-end do ciclo de
combustivel mostra que o combustivel
PWR com revestimento de Zircaloy-4 pode
ser manipulado no armazenamento
independentemente do combustivel
ceramico especifico incluido.
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» Do ponto de vista da cooperacéao e
transferéncia de tecnologia, a experiéncia
do programa mostra a importancia de
usar metas orientadas para hardware,
definicdes claras de produtos requeridos e
comunicacéao suficiente incluindo trabalho
conjunto em tarefas em interacéo.
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E importante notar que P. & D. visando a
utilizacdo do tério em reatores

nucleares de poténcia, esta ainda hoje
em curso em nivel internacional.



Pesquisa sobre e Termo-Hidraulica do
Reator e Seguranca de Usinas PWR

« No periodo de 1970 - 1990, varias
atividades relacionadas com a P. & D. em
termo-hidraulica e seguranca de reatores
foram desenvolvidas no CDTN.
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» Muitas dessas atividades foram
conduzidas em cooperacao
—com o Centro de Pesquisa GKSS numa fase
inicial,
— posteriormente, com a Siemens/KWU,

—e também com o Centro de Pesquisa de
Karlsruhe.
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Cooperacdo com GKSS em Termo-Hidraulica
de Reatores

» A cooperacao com o Centro de Pesquisas
GKSS decorreu de discussdes encetadas
durante os Seminarios de Trabalho
anteriormente relatados e deu-se pela
troca de missdes.
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» As atividades em Belo Horizonte tiveram
lugar com a missédo do Dr. Anastassious
Katsaounis no IPR, e estiveram centradas
na formulacdo de programas
experimentais para o Laboratorio de
Termo-Hidraulica.
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* As atividades desenvolvidas no GKSS, em
Geesthacht-Tesperhude, incluiram:

— Participacao de um fisico do IPR em
experimentos termo-hidraulicos com feixes
combustiveis em circuitos a Freon,
simulando, em escala, o comportamento do
escoamento do refrigerante do reator
através do nucleo de um PWR.

— Missdo da engenheira-chefe do Laboratoério
de Termo-hidraulica do IPR, no GKSS para
conhecer as atividades desenvolvidas
naquele centro e discutir atividades futuras
em Belo Horizonte.
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e Por ocasido da primeira missao, o fisico do
CDTN acompanhou também experimentos
termo-hidraulicos em circuito de grande
porte, que foram realizados pela
Siemens/KWU em no Atomic Energy
Establishment Winfrith - AEEW, no Reino
Unido.
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Cooperacao com Siemens/KWU e termo-
Hidraulica e Seguranca de Reatores

» A cooperagao com a Siemens/KWU, que
envolveu também a Nuclen, iniciou-se
com missdes de especialistas alemaes em
Belo Horizonte e no Rio de Janeiro, no
ambito do Acordo Geral de cooperacao
Brasil-Alemanha.
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e Dentre os especialistas, lembramos de

— G. Frei, com quem foram discutidos
aperfeicoamentos no cédigo SACI;

— Franz-Josef Winkler, com quem foram
discutidos programas analiticos e
experimentais em seguranca de reatores.

— Posteriormente, em 1983, F.-J. Winkler e o
Prof. Dietmar Hein, vieram ao CDTN no
ambito de uma missao da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica — AIEA
para discutir os programas analitico e
experimental.
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= Os principais objetivos do Projeto eram:

— Desenvolvimento e adaptacao de codigos
de computador avancados para projeto do
reator e andalise de acidentes na usina com
e sem perda de refrigerante (LOCA e nao-
LOCA).

— Aumento do conhecimento dos fendbmenos
fisicos que governam o0s processos termo-
hidraulicos no reator e nos sistemas do
reator durante transientes LOCA e nao-
LOCA, por meio de pesquisa experimental e
analitica.



263

— Em particular, pesquisa experimental dos
fendmenos de escoamento bifasico na
regido entre o nucleo do reator e o plenum
superior do vaso de pressao do reator.

— Geracao de dados experimentais para
suplementar resultados da pesquisa
internacional sobre LOCA.

— Melhoria de modelos fisicos pelo uso dos
resultados experimentais e implementacao
desses modelos em codigos avancados de
analise de seguranca.
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e Entre os coddigos avancados para projeto e
andlise de seguranca de PWR, previstos
Nno escopo do projeto eram:

— PANTERA-1P: para projeto e analise termo-
hidraulica do nucleo, desenvolvido no
CDTN.

— SACI-2: para analise de transientes sem
perda de refrigerante, também
desenvolvido no CDTN.
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— Outros coédigos eram:

» RELAP5: para andlise de transientes e de
acidentes com perda de refrigerante,
desenvolvidos pela EG&G, Idaho para a
Comissao de Regulamentacdo Nuclear dos
Estados Unidos (U.S. Nuclear Regulatory
Commission - NRC).

» TRAC-PF1: também para analise de
transientes e de acidentes com perda de
refrigerante, desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Los Alamos (LANL) para a NRC.

» BETHY: para célculos de aquecimento do
ndcleo e comportamento da vareta
combustivel, desenvolvido pela
Siemens/KWU.
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» A parte experimental do programa foi
estabelecida durante a missao da AIEA
(Project BRA/9/019-01 e 02) dos
especialistas da Siemens/KWU: Franz-
Josef Winkler e Prof. Dietmar Hein.

e Incluia:

— Projeto, construcdo e exploracdo no IPR do
circuito termo-hidraulico Dispositivo para

Teste de LOCA — Efeitos Separados (DTL-
ES)

— Experimentos de suporte e suplementares.
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» O projeto conjunto, como no Programa de
P. & D. sobre a Utilizacdo do Toério em
PWR, contou com um comité de
coordenacao.

— Do lado alemé&o:
» D. Nentwich (KFA-Julich) e

» Hans Markl, depois Franz-Josef Winler
(Siemens/KWU).



Desenvolvimento e Aplicacdes do
Cdodigo PANTERA

« O codigo PANTERA foi desenvolvido por
um fisico do CDTN para analise termo-
hidraulica de elementos combustiveis e
para projeto ou analise de nucleos de
reatores a agua.
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e Até o final de 1990, haviam sido
desenvolvidas duas versdoes: PANTERA 1P
e PANTERA 2.

— PANTERA-1P é uma versao avancada do
codigo estadunidense COBRA-IIIC pra
determinacao das distribuicOes de entalpia
e de vazado em feixes de varetas
(simulando as varetas combustiveis de um
reator) considerando-se a mistura de
refrigerante entre subcanais.

» Ambos os cédigos tém idéntica capacidade
de calculo, contudo PANTERA-1P é mais
rapido e eficiente do que COBRA-IIIC.
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—Varios tipos de testes experimentais foram
selecionados para avaliar a capacidade do
codigo PANTERA-1P de reproduzir bem os
resultados experimentais em condicdes
tipicas de operacdo de um LWR.
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— Entre os testes podem ser citados:

» Recalculo de 6 testes em feixes de varetas
simuladoras realizados em Winfrith para
determinacdo de parametros de projeto do
elemento combustivel de recarga de Angra 1.

» Recalculo de 6 testes em feixes realizados na
Universidade de Columbia, Estados Unidos,
para determinacao de parametros de projeto
dos elementos combustiveis do primeiro
ndcleo e de recargas de reator da
Siemens/KWU do tipo Angra 2.

= Recéalculo de outros testes em feixes
realizados na Universidade de Columbia e na
Westinghouse, nos Estados Unidos, em Ispra,
na ltalia, e na AB Atomenergi, na Suécia.



272

— As aplicacbes de PANTERA-1P incluem:

» Analise do nucleo inteiro (193 canais) do
reator da Usina Konvoi (padrao)
Siemens/KWU, visando a comparar PANTERA-
1P com Cobra HHIC/MIT-2.

» Analise do evento de queda de barras de
controle para o 3° ciclo de Angra 1, visando a
avaliacao da operacédo sob controle
automatico do reator.

» Analise do minimo DNBR (Departure from
Nucleate Boiling) de Angra 1 para nucleos
contendo elementos combustiveis do tipo
Siemens/KWU fabricados pela FEC, em
Rezende, RJ.

» Calculos complementares do projeto termo-
hidraulico do primeiro nucleo de Angra 2.
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— A versdo PANTERA-2 & uma extensédo do
PANTERA-1P, cuja principal inovacgao
refere-se ao esquema de entrada de dados,
facilitando significativamente a preparacao
de calculos para geometrias mais
complexas (por exemplo, nucleo inteiro de
um reator PWR).
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e O desenvolvimento de PANTERA teve
apoio importante da SIEMENS/KWU':

— Por disponibilizar dados experimentais dos
varios testes termo-hidraulicos;
— Pelas discussoes, tanto em Belo Horizonte,

= por ocasido da vinda de especialista da
Siemens/KWU,

qguanto em Erlangen,

= durante a missao do fisico desenvolvedor do
PANTERA.
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e Os trabalhos conduzidos na KWU durante
a missao estiveram todos relacionados ao
uso do programa computacional
PANTERA-1P.

» As principais atividades desenvolvidas
foram:

— Utilizacdo de PANTERA-1P na analise de
experimentos em feixes de varetas,
visando ao desenvolvimento da correlacéao
KWU-ERB2 para fluxo de calor critico.

— Incorporacgéao ao codigo COBRA IHIC/MIT-2
do método numeérico utilizado em
PANTERA-1P para solucédo das equacdes de
conservacao do escoamento em subcanais.
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O coédigo resultante, nomeado COBRA-
3CP, por notéavel eficiéncia computacional,
€ ainda hoje utilizado por instituicbes da
Alemanha (Areva NP GmbH), Bélgica,
Coréia e Brasil.
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Desenvolvimento e Aplicagcdes do
cadigo SACI

e O codigo SACI — Simulador de
Acidentes é, como ja foi dito, um
programa de dinamica de reatores
desenvolvido no CDTN, com base no
programa GENDY.

— SACI foi usado para o estudo do
comportamento de usinas nucleares do tipo
PWR durante transientes operacionais ou
em condicOes de acidentes sem perda do
refrigerante do reator.
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« A equipe que desenvolveu o codigo SACI
era composta, de dois engenheiros e uma
fisica; mais tarde foi acrescida de mais um
engenheiro.
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» Dois dos engenheiros estiveram em curto
periodo no GKSS, apds a missédo do Dr.
Reinhard Fiebig em Belo Horizonte, com a
finalidade de dar prosseguimento ao
desenvolvimento de GENDY.

» A fisica esteve em Karlsruhe, na Alemanha,
participando de um curso da AIEA sobre
instrumentacao e controle de usinas
nucleares do tipo Siemens/KWU.

« O terceiro engenheiro esteve, por dois
(quatro?) anos na Siemens/KWU, em
Erlangen.
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O programa SACI foi exaustivamente
verificado e aplicado, tanto para Angra 1
guanto para Angra 2.

e A comparacao com resultados
experimentais incluiu:

— Recalculo de trés experimentos realizados
durante o comissionamento da Usina
Nuclear Biblis-A:

» desligamento do reator (scram),

* rejeicdo de carga

= e parada de emergéncia ou blecaute da
usina,

com a finalidade de avaliar os modelos
termo-hidraulicos usados no codigo.



— Recalculo de quatro experimentos
realizados durante a operacao da Usina
Nuclear de Grafenrheinfeld (KKG/BAG):

» desligamento do reator,

» desligamento (trip) da turbina,

» falha de uma bomba de agua de
alimentacdo de um gerador de vapor,

» falha de uma bomba principal de
refrigeracdo do nucleo do reator.

— Recalculo dos mesmos quatro
experimentos acima, realizados durante a
operacao da Usina Nuclear de Philippsburg
2 (KKP 2).
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— Entre as aplicacbes de SACI2 ,podem ser
citadas:

» Analise do transiente de queda de barras de
controle para o 3° ciclo de Angra 1, visando a
avaliacdo da operacao sob controle
automatico.

» Analise de transientes e acidentes para Angra
1, com o nucleo contendo somente elementos
combustiveis fabricados pela FEC, visando a
apoiar o licenciamento do 4° ciclo.

» Analise de acidentes em complementacéo ao
Relatério Final de Andlise de Seguranca
(FSAR) de Angra 2.
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— As seguintes perturbacdes podiam ser
simuladas com a versédo SACI2/MODO:

» perturbacdes de reatividade, como a retirada
descontrolada de barras de controle,

» falha de uma ou mais bombas principais de
refrigeracdo do nudcleo do reator,

» variacdo de carga (demanda de vapor),

» variacdo de entalpia da dgua de alimentacéao
do gerador de vapor,

» partida de um circuito inativo de refrigeracéo,
» parada de emergéncia (station black-out),

» falha de bomba de agua de alimentacéo do
gerador de vapor,
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— Continuando:

» isolamento de uma linha principal de vapor,
» ruptura de uma linha de vapor,

» falha dos sistemas de controle e protecdo do
reator,

» desligamento do reator
» desligamento da turbina.
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e Que fim levou SACI ?

—Todo o esforco e a tecnologia adquirida
com o desenvolvimento e aplicacao do
codigo SACI e o préprio programa foram
totalmente perdidos, por causa

» da aposentadoria dos dois principais
membros da equipe,
» do remanejamento dos outros dois

—um dos quais para a area de Recursos Humanos
da Cnen-Sede,

» e por nao ter havido reposi¢cédo de pessoal
com as aposentadorias.
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Cddigos RELAPS5 e TRAC/PF1

= Para fazer face aos requisitos crescentes
no campo da analise do acidente com
perda de refrigerante, foram
desenvolvidos os chamados cédigos
avancados, como RELAPS e TRAC-PF1.
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e Foram calculados e analisados com
RELAP5/MOD1 varios casos de acidente
com perda de refrigerante para usina do
tipo Angra 2.

— Na simulacgéo, foi dada énfase na obtencao
do regime permanente de operacao a
100% de poténcia, como forma de
assegurar a correcdo dos dados e hipoteses
usados.
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— A partir desses resultados foram entao
calculados e analisados trés casos de
acidente:

» dois casos com rupturas de 100 cm? e de
250 cm? entre a bomba principal de
refrigeracdo e o vaso de pressao do reator,

" e um caso com ruptura de 20 cm no fundo
da calota inferior do vaso de presséo.
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— O cbédigo TRAC-PF1 foi muito usado no
CDTN em apoio ao projeto do Dispositivo
para Teste de LOCA — Efeitos Separados —
DTLES.
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Programa Experimental em Termo-
Hidraulica e Seguranca de Reator

O programa experimental consistiu ou
visava a realizacao de:

— Experimentos para investigar fendbmenos
basicos de remolhamento do nucleo
(rewetting) e de propagacédo da frente de
remolhamento (quench front) por ocasiao
de um LOCA.
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— Testes em escoamento bifasico no
Dispositivo para Testes de LOCA — Efeitos
Separados — DTLES, construido no CDTN

= para investigar os fenbmenos que ocorrem
durante um acidente com perda de
refrigerante (LOCA) na regido situada entre
a parte superior do nucleo do reator e o
plenum superior do vaso de pressao do
reator

= e para demonstrar, em escala, a eficacia da
refrigeracdo de emergéncia do nucleo.
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— Experimentos em agua-ar, em dispositivo
com secao de teste em plexiglas simulando
a interface nucleo-plenum superior

» para observacao visual de fendmenos
fundamentais em escoamento em
contracorrente,

» para calibracao e pré-teste de instrumentos
do DTLES:

— microturbinas,
— densitdmetro-gama,

» e para desenvolvimento de técnicas de
medidas.
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O Dispositivo para Testes de LOCA —
Efeitos Separados - DTLES

e Os fenbmenos que seriam estudados
nesta instalacao, que podem ocorrer nas
fases de fim da despressurizacao, de
reenchimento e reinundacao do nucleo do
reator durante um LOCA em PWR, séo:
—Vazao bifasica (agua-vapor) ascendente,
—Vazao bifasica descendente,

—Vazao em contracorrente de agua e vapor,

— Queda brusca de agua através da tie-plate
(breakthrough)
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e Os resultados do programa experimental
seriam utilizados:

— para uma melhor compreenséao dos
processos termo-hidraulicos verificados em
dispositivos de testes integrais e no reator,

— e para aperfeicoar os codigos de calculo do
acidente com perda de refrigerante
(LOCA).
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e O segundo objetivo nao pdde ser
alcancado devido as dificuldades de
obtencdo de componentes, a falta de
recursos e aos atrasos ocorridos,

—que nao apenas impediram concluir o
circuito conforme o plano original,

—como também implicaram defasagem do
cronograma, impedindo a realizacao de
testes no DTLES antes de testes serem
realizados na instalacao UPTF.
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e Apesar disso, uma série de testes pdde
ser realizada com o circuito concluido com
adaptacoes:

— por exemplo, com simuladores de varetas
combustiveis menos sofisticados.
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e Durante o ano de 1985, um fisico do
CDTN:

— Participou da realizacdo e da analise dos
resultados de alguns dos experimentos
simulando a reinundacdo do nucleo de um
PWR conduzidos no circuito termo-
hidraulico PKL (Priméarkreislauf), do centro
de pesquisa da Siemens/KWU, em
Erlangen.

— Participou também de atividades
relacionadas a montagem e calibracdo da
instrumentacgao, especialmente da
instrumentacao avancada, do circuito
UPTF (Upper Plenum Test Facility),
construido em Mannhein.



e O programa experimental contou com a
participacdo de inUmeros especialistas da
Siemens/KWU, entre eles:

Franz-Josef Winker,
Heinrich Watzinger,
Bernhard Brand,
Rafael Mandl.
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O envolvimento com equipes altamente
qualificadas em estudos termo-
hidraulicos experimentais da KWU
forneceu capacitacao que foi
posteriormente aplicada em projetos
similares implementados no Laboratorio
de Termo-hidraulica do CDTN, na
Nuclebréas e, posteriormente, na Cnen.
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Programa de Testes de Componentes
de Usinas Nucleares

< Em realidade, as atividades deste
programa nao foram exatamente de
pesquisa e desenvolvimento, mas a
cooperacao com a Siemens/KWU foi muito
importante.

— Por isso é aqui relatada.
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e Os produtos utilizados em usinas
nucleares sdo objeto de especificacoes de
qualidade sem paralelo em outros setores
de tecnologia mais convencional.

e A adequacéo da industria nacional ao
setor nuclear requer o estabelecimento de
uma infra-estrutura de laboratdorios para
execucao de ensaios especiais e
qualificacdo de componentes.
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< Em razdo disso, a Nuclebras decidiu
implantar, no CDTN, o Laboratério de
Testes de Componentes, compreendendo

—algumas instalacdes de pequeno porte;

—uma instalacdo de maior porte, o Circuito
de Testes de Componentes — CTC,

objetivando principalmente testes de
valvulas;

—e uma instalacédo a ela associada,
Instalacdo de Testes em Condicdes de
Acidente - ITCA, para testes de
componentes que devem funcionar no
interior da contencao do reator, mesmo
nas condic¢des do Acidente Base de Projeto
(DBA — Design Basis Accident).
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e Cabe ressaltar que os projetos do CTC e
do ITCA foram desenvolvidos com equipe
propria do CDTN e assisténcia técnica da
Siemens/KWU.

— Esta foi uma decisdo tomada pelo CDTN,
endossada pela Nuclebras, frente a
alternativa de contratar a KWU para
realizacdo do projeto.
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= Os materiais e componentes eram todos
de fabricacdo nacional.

* A equipe que desenvolveu o projeto béasico
das instalagcbes avancou no projeto
detalhado, por falta de recursos para
contratacao de firma especializada.



» O exercicio da execucao deste projeto
formou uma equipe impar para execucao
de projetos de engenharia nuclear (e
convencional) no CDTN.

e O know-how adquirido permitiu contribuir
para outros projetos.

306



O Circuito de Testes de Componentes —
CTC era destinado a realizacdo de uma
série de testes em valvulas de aco
carbono, tais como:

Controle de estanqueidade sob diversas
condicOes de trabalho, inclusive sob
tensOes provenientes da dilatagdo das
tubulacdes.

Avaliacdo de materiais empregados,
projeto, facilidade de manutencao e
operacao.

Medicdes hidraulicas e avaliagcdo dos
esforcos de acionamento.

Verificacdo de caracteristicas e ajustes de
valvulas de seguranca.
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O Circuito de Testes de Componentes
— CTC

e Estatisticas demonstravam que mais de
15% das paralisacOoes ndo programadas
em usinas do tipo PWR nos Estados
Unidos decorriam diretamente de
defeitos apresentados por valvulas.

e Também na Alemanha, as primeiras
usinas nucleares apresentaram
problemas frequentes devidos ao mau
funcionamento de valvulas, o que levou a
Siemens/KWU a construir instalagcOes de
testes.



O Circuito de Testes de Componentes —
CTC era destinado a realizacdo de uma
série de testes em valvulas de aco
carbono, tais como:

Controle de estanqueidade sob diversas
condicOes de trabalho, inclusive sob
tensOes provenientes da dilatagao das
tubulacdes.

Avaliacao de materiais empregados,
projeto, facilidade de manutencéao e
operacao.

MedicBes hidraulicas e avaliacdo dos
esforcos de acionamento.

Verificacdo de caracteristicas e ajustes de
valvulas de seguranca.
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Fluxograma simplificado do CTC

%-—m— BfTiMAGA DO VARCE PAEA § 1TEA
=
' BA Emaming

"
h

s




311

Painel de
Controle do CTC
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e O CTC nao chegou a ser concluido.

» A situacdo do projeto e construcao da
instalacdo, em 1986, era a seguinte:

— O prédio do Laboratério de Testes de
Componentes, foi construido durante o ano
de 1982; o acabamento final seria
executado apds o término da montagem
eletromecanica da instalacao.

— O projeto detalhado do CTC estava
praticamente pronto desde o final de 1984,
faltando completar com desenhos e dados
de todos os equipamentos “as built”.
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— A montagem da instalacao foi programada
para trés fases.

— A primeira fase foi iniciada em setembro de
1983, com as montagens da ponte rolante,
painéis elétricos, painel de controle e
eletrodutos, utilizando pessoal préprio do
CDTN.

— A segunda fase, realizada por uma firma
contratada, consistiu da montagem dos
conjuntos de moto-bombas principais, de
tanques e trocador de calor, e foi concluida
no final de novembro de 1984.
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— A terceira e dltima fase das montagens,
também a ser contratada, consistia
principalmente da montagem das
tubulacgdes do circuito principal, dos
circuitos auxiliares, da instrumentacao de
campo e respectiva fiacdo elétrica e
isolamento térmico.

= Esta terceira fase nao foi concluida
devido a falta de recursos.

— O atraso sistematico do cronograma de
construcédo do CTC prejudicou a
qualificacdo de valvulas nacionais para
Angra 2.



— Os ultimos investimentos feitos no Circuito
de Testes de Componentes — CTC foram no
ano de 1985.

O projeto do CTC
foi encerrado, inconcluso,

em 1986, apesar do grande esforco das
equipes e do grande volume de
investimentos realizados.
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Instalacao para testes em Condic¢Oes
de Acidente - ITCA

Para fins de licenciamento, o projeto de
uma usina nuclear esta condicionado a
avaliacdo das consequéncias de um
acidente severo hipotético, conhecido
como “Acidente Base de Projeto” (DBA —
Design Basis Accident), no qual ocorre a
ruptura plena de uma tubulacao principal
do circuito primario do reator (double
ended LOCA) resultando na perda do
refrigerante do reator e sua
despressurizacao.

316



317

e Como resultado desse acidente postulado,
o refrigerante primario € liberado para a
atmosfera contida no recinto do reator.

e Mesmo nessas condi¢cdes extremas, 0s
componentes “vitais” a seguranca da
instalacdo e que estéao instalados dentro
da contencéo do reator, deverao se
manter em funcionamento, o que deve ser
demonstrado a priori, mediante a
realizacdo de ensaios e testes de
qualificacdo de prototipos.
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» A Instalacdo para Testes em Condicdes de
Acidentes — ITCA, um dispositivo acoplado
ao CTC, foi projetada com esta finalidade.

e Sua construcao permitiria testar:

— atuadores de valvulas do circuito primario
de refrigeracdo do reator,

— caixas de conexao de cabos elétricos,

— penetracdes de cabos na esfera de
contencéo do reator,

— instrumentos,
— materiais (por exemplo, tintas),

— e outros componentes mecanicos, elétricos
e eletronicos.
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e A instalacao seria constituida basicamente
de um vaso dentro do qual seriam
simuladas as condic¢0es reinantes na
atmosfera da contencdo de uma usina
PWR durante e ap0s um Acidente Base de
Projeto.

« O regime transiente inicial (elevacao de
temperatura e pressao) seria conseguido
pela introducado subita de vapor,
proveniente do pressurizador do CTC.
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e As dimensodes do vaso da ITCA eram:
—volume total: 4,3 m3,
—altura atil: 2,0 me
—diametro interno: 1,6 m.

» Ela poderia assim ser utilizada na
realizacdo de testes de qualificacao de
inbmeros componentes nacionais do
escopo de fornecimento para Angra 2.

A Instalacao para Testes em Condicoes
de Acidente — ITCA, assim como o CTC,
nao foi concluida.
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Ensaios de componentes para Angra 2

» Nao obstante as dificuldades enfrentadas,
que nao permitiram concluir a construcao
do CTC e do ITCA, o CDTN prestou
servicos de testes e ensaios de
qualificacdo em materiais e componentes
da industria nacional para Angra 2, a
partir de dezembro de 1982.



322

e Para isso, foram projetadas e montadas
no Laboratério de Termo-hidraulica trés
instalacbes de pequeno porte.

— Dois dispositivos de testes (ITIP e ITIL)
para verificacao do grau de estanqueidade
de componentes contra p6 e liquido foram
projetados e construidos no CDTN, de
acordo com as normas DIN-40052, DIN-
40053, MB-578 e EB-582.
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—Uma terceira instalacdo (ITCA’) destinada a
cumprir essencialmente as mesmas
funcdes da instalacao pra testes em
Condicdes de Acidentes — ITCA, porém
comportando componentes a ensaiar com
volume maximo da ordem de 0,1 m3.

» Sua construcao foi decidida devido a
demanda premente para testes de
qualificacdo de componentes nacionais para
Angra 2.

= O vapor introduzido no vaso de teste desta
instalacdo, para obtencao das condictes de
teste, era suprido pelo pressurizador do
Circuito Térmico N° 1 — CT1 do Laboratério
de Termo-hidraulica.



— Com o uso destas instalacoes, diversos testes
foram realizados em materiais e componentes
da industria nacional no escopo de fornecimento
para Angra 2.

Material f Componente

Tipo de Teste

Finalidade

Caixas de conexdo de cabos
elétricos

Atuadaores elétricos rotativos de
valvulas

Tintas

Pratétipo de atuador eletrico

Sisterna hidraulico de atuacao das
escotihas dos "locks" da esferade
contencda

Acidente Base de Projeta
(ensaio de DBA)

Envelhecimento termico e
simulagao de vida util

Determinagao de esquemas de
pintura

Estangueidade a po e liquido

Envelhecimento termico e
simulagao de vida Uil

Acidente Base de Projeta
(ensaio de DBA)

Simulagao das condigdes de
temperatura e pressaon de um
Acidente Baze de Projeta (DBA)

Yerificagido das caracteristicas
funcionais de atuadores elétricos

Avaliagao do comportamentao de
esguemas de pintura para aplicagao
na esfera de contengfo de Angra 2

Comprovagao das caracteristicas

funcionais e operacionais

Simulagdo das condicdes de um
Acidente Base de Projeto (DBA)
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e O programa de testes de componentes
contou com a participacdo de inumeros
especialistas da Siemens/KWU,
particularmente no projeto do CTC + ITCA:
— Dieter Knodler — quem prop6s a Nuclebras

implementar uma infra-estrutura para

testes/ensaios de componentes de usinas
nucleares;

— Bertold Dernbach — do Laboratério de Testes de
Componentes da Siemens/KWU em Karlstein;

— Ralf Emmerling.
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Qutras Atividades em Cooperacéao

< Acompanhamento de experimentos criticos do
segundo nucleo do Otto Hahn (FDR-II),
realizados na GKSS, por parte de dois
engenheiros do CDTN.

» Participacdo de um engenheiro no 111 Seminario
Indo - R.F. Alemanha sobre a Utilizacdo do
Torio, realizado no Bhabha Atomic Research
Centre - BARC, em Trombay, Bombaim, India,
18-22 novembro de 1974, a convite dos parceiros
alemaes.
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e Participacao de seis engenheiros e um
fisico do CDTN e de um engenheiro do
Departamento de Engenharia Nuclear da
Escola de Engenharia da UFMG, no
Seminario Brasil - R.F. da Alemanha
sobre Licenciamento de Instalacoes
Nucleares, organizado pela CNEN e pelo
KFA-Julich, e realizado no Rio de Janeiro,
RJ, de 24 de novembro a 05 de dezembro
de 1975.



— Missdo de um engenheiro a Karlsruhe para
participar em experimentos em curso no
escopo do Programa de Seguranca
Nuclear (Projekt Nukleare Sicherheit —
PNS) do KFK.

* O engenheiro do CDTN participou de

experimentos REBEKA, entdao conduzidos
sob coordenacéo de F. Erbacher.

— A cooperacédo com o KFK-Karlsruhe
decorreu de missao prévia de A. Fiege do
KFK ao CDTN.

328



329

— Estudos de criticalidade foram iniciados
no CDTN com vistas a realizacao de
analises de criticalidade para a Fabrica de
Elementos Combustiveis — FEC da
Nuclebras, que foram feita pelos dois
engenheiros.

* No curso dos estudos, muito se aproveitou

da missdo de um especialista do GRS (W.
Thomas) ao CDTN.

— Estudos do PWR de alta taxa de
conversao (High Converter PWR) foram
iniciados, em cooperacado com a
Siemens/KWU.
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— O treinamento em operacao de usinas
nucleares na Alemanha de dois
engenheiros do CDTN foi realizado, visando
a dar suporte a Nuclen durante o
comissionamento de Angra 2.
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Comentarios Finais

= O maior beneficio da cooperacéao Brasil —
Alemanha em pesquisa e desenvolvimento
no campo nuclear talvez tenha sido a
formacao de pessoal de alto nivel técnico
em diversas areas da tecnologia nuclear,
por meio de treinamento on-the-job nas
instituicOes aleméas envolvidas na
cooperacgéao.
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« A cooperacao e transferéncia de
tecnologia no ambito do Programa de P.
& D. sobre a Utilizacdo do Tério em
Reatores a Agua Pressurizada foram
bem sucedidas.

— Na primeira fase do programa, a ampliacao
do Laboratorio de Combustivel Nuclear do
CDTN permitiu criar uma capacitacdo em
tecnologia de combustiveis nucleares
avancados (6xido misto de U/Th), que
resultou numa participacao brasileira
crescente no esforco de P. & D. do
programa.
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— Na segunda fase do programa, a ampliacéo
dos Laboratérios de Tratamento Quimico
permitiu a realizacdo, no CDTN, de estudos
de reprocessamento a frio de combustivel
contendo tério pelo processo Thorex.
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— A capacitacdo de equipes do CDTN na area
de projeto nuclear e analise do
comportamento neutrénico do nucleo de
reatores do tipo PWR assim como na area
da tecnologia do combustivel nuclear
adquirida ao longo do programa de
utilizacdo do tério em PWR, permitiu ao
CDTN, no periodo 1987-1989, trabalhar em
conjunto com a Fabrica de Elementos
Combustiveis — FEC e a Nuclen num
programa integrado nas areas de

» projeto,

* engenharia,

» fabricacéo e

» desenvolvimento do combustivel nuclear.
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e A cooperacdo no ambito do Projeto
sobre Pesquisa de Seguranca em
Termo-hidraulica de Reator ampliou
consideravelmente a capacitacido do CDTN
em varias areas das tecnologias do reator
a dgua pressurizada, em particular:

— Analise e projeto termo-hidréaulico e de
elementos combustiveis PWR.

— Analise de acidentes postulados para
usinas nucleares do tipo PWR, incluindo o
acidente dom perda de refrigerante do
reator (LOCA).

— Experimentos termo-hidraulicos

relacionados com a seguranca do reator e
da usina PWR.
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» O envolvimento com equipes altamente
qualificadas em estudos termo-hidraulicos
experimentais da KWU forneceu
capacitacado a equipe do Laboratorio de
Termo-hidraulica do CDTN, que foi
posteriormente utilizada/aplicada em
projetos similares implantados, ainda na
Nuclebras, como também posteriormente,
na CNEN.
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e Apesar de nao concluidos, o Circuito de
Testes de Componentes — CTC e a
Instalacdo para Testes em Condi¢cdes de
Acidentes — ITCA, cujos projetos foram
desenvolvidos no ambito do Programa de
Testes de Componentes, diversos
ensaios e testes de componentes para
qualificar produtos da inddstria nacional
para fornecimento a usinas nucleares
puderam ser realizados em instalagdes de
pequeno porte.
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— O exercicio da execucdo dos projetos
béasico e detalhado das duas instalacdes
experimentais consolidou a formacéo de
uma equipe de engenharia no CDTN apta a
executar projetos de engenharia nuclear (e
convencional), em nivel de detalhamento.

— A experiéncia adquirida pela equipe
permitiu contribuir para outros projetos
nucleares da CNEN (como, por exemplo, o
container para armazenamento de rejeito
radioativo do acidente de Goiania, GO).
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- E importante enfatizar que, do lado
alemao, a contribuicédo foi extremamente
valiosa:

—n&o apenas pela aceitacdo de missdes
tanto de curta quanto de longa duracao de
elementos do CDTN nas instituicdes alemas
envolvidas, muitas delas para treinamento
on-the-job,

—como também pela participacdo do pessoal
aleméao, em sua grande maioria, com alto e
até mesmo altissimo nivel de conhecimento
técnico.
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SESSAO 3

Presidente da Mesa:  Prof. Omar Campos Ferreira

Participou da implantacdo do IPR, atual CDTN, onde exerceu o cargo de
diretor de 1975 a 1976. Foi professor do Programa de Po0s-Graduagdo em
Ciéncias e Técnicas Nucleares da Escola de Engenharia da UFMG. E co-

editor da revista Economia e Energia.
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CONFERENCIA: Visdo Prospectiva da Tecnologia Nuclear

Conferencista: Sérgio Almeida Cunha Filgueiras

Formou-se engenheiro quimico pela Universidade Federal de Minas Gerais onde fez
também o seu mestrado. Fez estagio no Kernforschungszentrum de Jilich, Alemanha . Seu
doutorado na Universidade de S&o Paulo foi na area de Engenharia de Producéo. E diretor

do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear



Reator TRIGA Markl
IPR R1

\CO PR

Visdo prospectiva da
tecnologia nuclear

Sérgio Almeida Cunha Filgueiras

Diretor do CDTN

1960
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Abordagem do tema

Quem é 0 CDTN, nascido IPR
Destacar 10 atividades importantes dos ultimos 10 anos

O ambiente nuclear no Brasil
e seu impacto no CDTN

A energia nuclear esté volta
(no mundo ocidental)

Novos desafios

Reator TRIGA
46 anos de bons servigos




Breve histérico do CDTN

1952

UFMG IPR

1965 CNEN IPR

1972 CBTN IPR

1974 NUCLEBRAS CDTN

L =

Inauguracgdo do Reator TRIGA

1988 CNEN CDTN

@@ 2006 CNEN

CDTN
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#| Localizag&o do CDTN |

Av. Carlos Luz

AV, MARECHAL
ESPIRIDIAC ROSA

!

Area ocupada: 240 mil m2
Area construida: 30 mil m? -
Perimetro: 2,36 km

Av. Abrado
Caran
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Vinculacao Institucional

MCT

Ministério da Ciéncia e Tecnologia

CNEN

Comisséo Nacional
de Energia Nuclear

@ |
utarquia
‘q Federal

CDTN

Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear

Outros institutos da CNEN:

Rio de Janeiro Séao Paulo

IEN

Recife

IRD IPEN

CRCN
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Quem trabalha no CDTN
(dez. 2005)

618 pessoas —— 398 staff permanente
100 nao efetivos
120 estudantes e bolsistas

Qualificacdo dos servidores permanentes:
85 Doutores 80 Mestres 50 Especialistas
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— \CDRID
Missao institucional

Gerar e difundir conhecimentos,
disponibilizar produtos e servigos
em beneficio da sociedade
por meio de pesquisa e desenvolvimento
na area nuclear e em areas correlatas.
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Tecnologia nuclear é
0 N0SSO negocio

» Entendemos como parte da nossa area de atuagdo toda
atividade gue envolva radiacgdes ionizantes, 0s seus
usos e a protecdo contra os efeitos nocivos ao homem
ou ao meio ambiente.

» Grosso modo, pode-se dividir a tecnologia nuclear
em 2 grandes blocos:

— producdo de energia elétrica e ciclo do combustivel
nuclear

— aplicacdes de técnicas nucleares



Desdobramento da missao

Clientes e parceiros:

* Governos federal,
estadual e municipais

* Empresas estatais

* Empresas privadas

 Universidades e
centros de pesquisa

Pesquisa e
Desenvolvimento

J

Setores econdmicos
atendidos:

* Nuclear

* Energia elétrica

* Petrdleo e petroquimica
« Siderurgia e metalurgia
» Mecanica

* Mineral

 Hospitais e clinicas
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Areas de Atuacio

e Materiais e minerais « Tecnologia Nuclear
v' Nanociéncias v Combustivel nuclear
v Integridade estrutural v Termofluidodinamica

v Tecnologia mineral e

- ] v" Neutronica
hidrometalurgia

 Seguranca Nuclear e
Radiologica

v" Metrologia das radiacfes

v" Protecdo radioldgica

v' Rejeitos radioativos

* Meio Ambiente
v Monitoracdo e diagndstico
v’ Hidrologia
v Hidrogeologia e
sedimentologia
e Saude
v Aplicacbes médicas das
radiacoes



ro

© N ko

9.

10 destaques

Uso do tritio como marcador natural na hidrologia

Agregacao de valor a gemas brasileiras, por irradiacdo gama
para esterilizacéo e coloracdo de gemas

Exceléncia na geréncia de rejeitos radioativos

Metrologia das radia¢fes ionizantes para apoio aos USUArios
Geréncia do envelhecimento de equipamentos e instalagdes
Desenvolvimento de novos materiais nanoestruturados
Apoio tecnolégico a industria mineradora e metalurgica

Projeto de dispositivo para teste de irradiacéo de
combustiveis

Ampliacdo da temética em meio ambiente

10. Criacéo do curso de pds-graduacéo
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e
1. Gestao de recursos hidricos

¢ { ‘ “f Contribuindo para exploracao
4. . e
- segura e racional de aquiferos
Hidrogénio Deutério Tritio

’ Datacdo de agua subterrane

T T
= = =

e . Laboratri recee avaliaf,:éo
Aquifero Guarani ” o
q 45.000 km? 6tima pela AIEA - critérios ISO 17025
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P
2. Irradiacdo Gama — um exemplo

Laboratério de Irradiacdo Gama
(fonte de cobalto-60)

Quartzo com cor induzida por Contribuindo para agregar

irradiacdo gama valor a gemas no Pais
(etapas do processo)
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A —
3. Rejeitos radioativos @

Armazenamento de
rejeitos radiativos de
baixa e média atividade.

7| Desmonte de para-
raios e detectores de
fumaca radioativos

Solidificacdo de rejeitos




Assisténcia para
acondicionamento
de fontes radioativas
fora de uso

356



357

P
4. Metrologia das radiacoes @

Metrologia Beta

Irradiador de Césio- 137 e

Apoio aos usuarios de dispositivo para calibragdes
instrumentos de deteccdo

das radiacOes ionizantes
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5. Tecnologia de Materiais @

Avaliacédo da integri Corroséo sob tenséo

de equipamentos industriais

Modelagem por elementos finitos

Ensaios de materiais
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6. Tecnologia de Materiais W

Nanociéncia
Sintese e caracterizacdo de novos materiais nanoestruturados

7 . -
Estuda propriedades fisicas fundamentais determinadas por
de dimensdes da ordem de 10°m

estruturas
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e
7. Tecnologia Mineral w

Coluna industrial para concentracdo
mineral por flotagédo
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8. Tecnologia Nuclear @

Circuito de irradiacdo para
qualificacdo experimental de vareta
combustivel nuclear

Combustivel nuclear
ceramico
UO, e (Th,U)O,

PISGINA DO REATOR

NOGCLED

REJEITOR
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9. Meio Ambiente —um exempl @
vf_ m Stoluz | o oorea -
e _ ‘ L\ : —

Brasil -
/

Belo Harizonte f

Brﬁlka .ag‘

Estudos de fenbmenos oy
ambientais comuso de | _/

. . Legenda
tracadores radioativos o

@ Estudos de poluigéo
® Estudos sedimentolégicos
® Medictes hidraulicas convencionais
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10. P6s-graduacao no CDTN

Mestrado em Ciéncia e Tecnologia das Radiacdes,
Minerais e Materiais

Areas de Concentraco
» Ciéncia e Tecnologia dos Materiais
« Ciéncia e Tecnologia das Radiacgdes
» Ciéncia e Tecnologia dos Minerais

Linhas de Pesquisas Interdisciplinares

» Geoquimica, Metalurgia Extrativa e Radioquimica
e Recursos Minerais e Meio Ambiente

» Nanociéncias e Materiais Avangados
* Biologia e Fisica na Saude



Divulgacao da ciéncia
e da energia nuclear

E parte da nossa miss3o institucional levar ao publico o
conhecimento basico para que ele possa criticar a energia
nuclear

Imagem institucional vinculada a imagem publica da
energia nuclear

Nos ultimos 10 anos, atividades educacionais para cerca de
60 mil estudantes

— Exemplo: CDTN Portas Abertas
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SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DO MEIQ AMBIENTE )
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIC AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS -
IBAMA

LICENCA DE OPERACAO N° 225/2002

O INSTITUTO BRASILEIRO DC MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, no uso das atribuicdes que lhe confere a Lei
n.° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, regulamentada pelo Decreto n.° 99.274, de 06 de junho de 1990, e
considerando, ainda, a Portaria n ° 1471, de 11 de setembro de 2001, RESOLVE:

expedir a presente Licenca de Operagéo a:

EMPRESA: CENTRO DE DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NUCLEAR
CGC: 00.402.552/0012/81

ENDERECO: RUA MARIO WERNECK S/N° - Campus da UFMG

CEP: 31120-270 CIDADE: BELO HORIZONTE UF: MG
TELEFONE: (31)3499-3263 FAX: (31) 3499-3444
REGISTRO NO IBAMA: N°02001.001183/01-79

autorizando a operagao do Centro de Di imento da T logia Nuclear —
CDTN, situado em Belo Horizonte, Estado de Minas Gerais. Este Centro de
Pesquisa tem por finalidade desenvolver materiais @ equipamentos para o setor
nuclear, realiza avaliagbes hidrolégicas e monitoramento ambiental utilizando
técnicas nucleares, além de estudos sobre irradiagdo de alimentos e inertizagao de
rejeitos radioatives.

Esta Licenga de Operagdo ¢ valida pelo periodo de 4 (quatro) anos, a partir desta
data, observadas as condigdes discriminadas no verso deste documento e nos
d anexos do p ) registrado neste Instituto, que embora nao
transcritos, sao partes integrantes deste instrumento de Licenciamento.

Instituto licenciado

pelo IBAMA
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\CO P

Faixa Bronze - Prémio Mineiro da Qualidade
2003 e 2005

rama Minaire de
‘homenagear & demanstrar o reco

Cmil'm de Desenvolvimento da Tecno
CDTN 3

e

Is a N P e G

Go no Prémia Mineire da Qualidade:

P P

Balo Horizonte, 24 de novembro de 2003

CAvdons s I
Anrdmio Josi PoLancIve
..........

" Guallinde o Prodaiividets
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Novos desafios para o CDTN

Ser reconhecido por sua efetiva contribuicdo para o
desenvolvimento

— vincular o seu sucesso ao crescimento do Pais.

Atuar em redes de inovacao, de forma a potencializar suas
contribuicdes

Ampliar a oferta de servigos tecnolégicos certificados por
organismos acreditadores

Internacionalizar suas acdes e parcerias

Ampliar sua atuacao na formacéo de pesquisadores e de
tecnologistas nucleares.

Produzir radiofarmacos para diagndstico médico e terapia
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P
Entre os novos desafios @

Contribuir para que a populacéo tenha acesso a
mais moderna tecnologia de diagnostico medico:
a Tomografia de Emissdo de Pésitrons - PET

Computer
Ter minal BibsynthEs zef: Cyeleon

Ciclotron
Producéo de radiosétopos e pesquisa
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-’ g
Politica nuclear no Brasil @

Politica Stop-and-go

e ~1965-1970: tentativa de projeto autdctone — Grupo do
Tério; encerra-se com a decisao de comprar Angra 1

e ~ 1975 - 1985: Programa Brasil-Alemanha

e ~1980 - 1995: programa da Marinha de propulsdo naval

¢ ~1995 - 2005: Angra 2; Caitité; fabrica de enriquecimento
* Depois ???

Cada fase teve seus sucessos.

Qualquer programa nuclear exige constancia: ver China, india e
Coreia do Sul
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Consequéncias das
descontinuidades

* Divdrcio entre industria nuclear e institutos de P&D

* Pesquisador busca outras areas mais dinamicas

* Perda de pessoal capacitado por dificuldade de reposicéo

* Reducéo da cooperacdo internacional para
desenvolvimento (EPR; IRIS; GIF; ITER)

[

* Institutos de P&D s&o cada vez menos focados no ciclo
do combustivel nuclear e na tecnologia de reatores
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F .._- / g
Energia nuclear esta de volta @

(No mundo ocidental, ja que os paises da Asia
ndo interromperam o seu desenvolvimento)

Protocolo de Kyoto

Petroleo a US$70.00 o barril

No Brasil:
v' apagao de 2001: complementacéo térmica
v' oposicdo a grandes barragens: menor reserva
v’ caso do gas da Bolivia

Angra 3 vem ai: PNE 2015 ja prevé
Mas n&o é suficiente: precisamos de um programa
nacional de longo prazo.
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Pergunta que ndo quer calar

Quem vai projetar, construir e operar
os futuros reatores brasileiros?
* logo ndo teremos mais gente suficiente para isso
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Resumindo: nossos desafios

» Aprovar um programa nuclear nacional

e Integrar industria e P&D

 Capacitar pessoas e dar a elas um bom motivo para
dedicarem suas vidas a area nuclear

 Desenvolver tecnologia prépria
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CONFERENCIA: Tecnologias Portadoras de Futuro

Conferencista: Prof. Evando Mirra de Paula e Silva

Sua carreira é repleta de contribuicdes do engenheiro, pesquisador e professor para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de instituicdes que atuam na pesquisa de fronteira
no pais. Foi integrante do grupo de pesquisadores da Divisdo de Materiais do IPR, atual
CDTN, professor emérito da UFMG, Presidente do CNPg. E Diretor de Inovagdo da

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).
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Symposium Celebrating
the Centenary of

Prof. Francisco
Magalhaes Gomes

-
gias Popiadorasy
do Futuro

EvandaaMirra de Paula e Silva .
ncia Brasi Desenvolvimento Industrial

Belo Horizonte, 22 de agosto de 2006
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Nunca faca
previsoes,
especialmente
sobre o futuro.

Samuel Goldwyn
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Tecnologias-chave

Growth Innovations

Textiles  Railroad Automobile Computer Manotech?

_47
Industrial Second Info
Revolution Revolution

Sources: Momman Poira, Merrill Lynch
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» L]

Nosso Futuro Cientifico - Tecnoldgico:
Tur-bulentg,, ,_Co?uel#;nte Empr'ger_\'re

* Tecnologias ¢ ormagdo e Comunicagdo

T, o JEEER
# %% Biocomplexidade
* Nanotecnologia
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" O conhecimento é a nova
forma de riqueza das nagoes “

Science, Technology and Industry Outlook — OCDE

(Organizacéo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico):

T Investimentos crescentes em conhecimento séo a chave
do desempenho econdémico e dos ganhos no campo
social, e estdo associados a emergéncia de uma
sociedade mais interconectada (networked), onde
criagcéo e aplicacdo do conhecimento tornam-se cada
vez mais colaborativos.

. A inovagéao responde por ~ 50% do crescimento
econdmico dos paises industrializados.
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Mas a difusao do conhecimento é
recente...

Epoca Publicacbes

Sec XVII ~ 100 n.d.

1900 ~ 2000 ~ 2000
2000 ~ 10 milhdes ~ 30 milhoes

“In 1900 many countries in Europe - like
Ireland, Italy, Portugal, Spain, Finland,
Russia, Czechoslovakia, Hungary - had high
levels of illiteracy ~ 70 %.”

[Foreman-Peck & Lains, Economic Growth
in the European Periphery 1870-1914]




2006: The World's Most Innovative Companies

Asia
. Apple
. Google
. AM
. Samsung
. Microsoft
. IBM
. GE
. Tayota
. Mokia
0. Infosys
. Wirgin
. PEG
. Dell
. Sany

. Intal

Eurocpe

. Apple

. Google
. Mokia

. Microsoft
LaAM

. Toyota

. Wirgin

. BN

. GE

. eBay
. IKEA
. RyanAir
. Bony

4. Intel

. Porsche

North America
1. Apple
2. Google
3. PEG
4. IM
. Toyota
. GE
. Starbucks
. Microsoft
. IBM
. Dall
. WalMart
. IDEC
. Targat
4. Samsung

. Southwest

BusinessWeek & Boston Consulting Group, Abril 2006
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ecnologias
TICs

-Informéatica

Telecomunicacées ““Conteddos

“As Tecnologias da Informacéo e da Comunicacdo atravessam a
guase-totalidade das tematicas aqui abordadas. Pode-se considerar
que as diferentes tecnologias se apropriam as TICs, cada uma a sua
maneira, ou que as TICs colonizam blocos inteiros do territorio
tecnoldgico tradicional. Pouco importa. O que é significativo é a
constatacgao da onipresenca das TICs na evolugéo tecnoldgica™.

Les principaux résultats de I'étude «Technologies clés 2005 »
France, Ministére de I'Economie, des Finances et de I'Industrie
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Brasil: Tecnologias da Informacao
e Comunicacao 2015/ 2022

QUATRO CENARIOS

ATUACAO
EM
APLICACOES
HIGH-END

INTENSA

DIFUSAO NA BASE DA PIRAMIDE

BAIXA

ALTA

1. ESPELHO DE
PROSPERO

2. GLOBAL PLAYER

LIMITADA

4. O VENTO LEVOU

3. SMALL IS
BEAUTIFUL

Estudo prospectivo TICs no Brasil em 2015/ 2022, Tadao Takahashi (ed.), 2006
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A industria de biotecnologia movimenta receitas de cerca
de US$ 50 bilhées/ano, investindo cerca de US$ 23,5
bilhdes em P&D (vpIC 7 Férum de biotecnologia)

Biotecnologia: desempenho econdmico (US$ bilhGes) e n° de firmas

Mundial

u.S.

U.E. Canada | Asia

Receitas

50,4

39,2

8,3 15 14

Gastos P&D

23,5

17,9

4,9 0,5 0,2

Empregados(mil)

249

198

33 1,7 9,7

Ne° de firmas

4769

1473

1878 417 601

Fonte: Ernest Young — 2004
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Bioindustria: um padrdo em estruturagdo

e 700 compostos em
desenvolvimento

¢ 400 compostos em testes
clinicos

e Centenas de testes de
diagndsticos

« Biofarmacéuticos: 10% do
mercado farmacéutico

Fonte: BIO, 2004.

msP
amG
BERJ

BPR
mDF
BRS

Biologia Molecular Out
5%
Meio Ambiente
9%

Agribusiness
12%

Satde Animal __
15%

3%

ros
(]

®Outros Brasi I : 305 em presas

Salde Humana
Saude Animal
B Agribusiness
HMeio Ambiente
HBiologia Molecular
mOutros
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Tecnologias Portadoras de Futuro: a
Nanotecnologia

escala do nanometro (bilionésimo de metro):

criar materiais com propriedades

previamente determinadas pela

manipulacdo de atomos e

moléculas =

¥ NOVOS Processos e produtos

= modificagdo de processos
industriais tradicionais.

Piezo electric
scanner
Piezo movement
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Le Monde
diplomatique  wars 2006

Nanotechnologies,
le vertige de I’infiniment petit

Observer la matiere et la travailler a I'échelle
atomique constitue un horizon fascinant
d’'innovations prometteuses. Le réve est bien de

« refaire ce que la vie a fait, mais a notre fagon »,

selon les termes du Prix Nobel de chimie 1987
Jean-Marie Lehn.
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Nanotecnologia: inovagoes radicais

nanotubos de carbono
buckyballs

direcionamento
de drogas

lipossomas como sistema
de liberagéo de farmacos

Nanobiomg - Rede Mineira de Pesquisas em Nanobiotecnologia
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Sensores: nanoeletrodos de ouro
(8.000 para atingir o didmetro de
um fio de cabelo)

Andlise de fios bead-wire'
para pneus (Cetec - MG)
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Nanotecnologia aplicada a madeira (Unicamp)

Como se faz madeira auto-limpante, ndo-molhavel e
resistente ao ataque de fungos?

Com uma camada de material hidrofébico nano-
rugoso e quimicamente estavel:

Madeira comum Madeira nanotecnologica




Nanotecnologia: categorias de produtos

@
B
S
©
2
o
b —
(3]
1
(]
o
=
S
=z

Health Electronics Home Food
and and and and
Fitness Computers Garden Beverage

NANGIAGHN0Iogy CoNBUMAT PIOGLICTS MRy W Nanaleshprofict orgicons T erpradusts

Product Categories
Analysis: March 8 2006

Cross  Automotive Appliances Goods
Cutting for
Children
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Nanotecnologia: espago inter e transdisciplinar

the worlds of the living and non-living meet.”
Rita Colwell, NSF
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Redes Cooperativas de Pesquisa

LEGENDA

AF

)

37

36

f
o
®
S

a®
o°
hi%

& 1 Rede de co-participacéo
@@@~w @®
‘e

em Projetos em
Nanotecnologia




The Potential of
ransdlscu? Inarity

Helga Nowo

© 2004 lnterdlsupllnes

. A pesquisa contemporéanea é realizada cada vez mais em
um contexto de solucédo de problemas

. Multiplos atores aportam uma heterogeneidade essencial
de habilidades e de expertise

I Gera-se assim um forum que fornece novo foco para o
empreendimento intelectual

. O processo tras diferentes grupos sociais, portadores da
questdo: o que vocés tém feito por nos?

. Agrega valor na busca de um produto melhor, da
producédo de conhecimento de mais qualidade
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Convergéncia Tecnologica
“NBIC” (nano-bio-info-cogno)

Nanotecnologia
Biotecnologia

Tecnologias da informagéo < incluindo computacao
e telecomunicacéo

Ciéncias cognitivas & incluindo a neurociéncia

Nano

Cogno 4—I—> Bio

Info
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As incertezas tecnolégicas

"I think there is a world market for about five computers” —
Thomas J. Watson, Presidente da IBM, nos anos quarenta.

1980 1985|1990 | 1995 | 2000 2005
US Computers-in-Use 31 | 222|513 90.2| 184 | 239
(# million)

WorI_d\_N|de Computers-in-Use 48 13601 105 | 238 | 553 | 938
(# million)

ENIAC (Electrical Numerical
Integrator and Calculator):
18.000 vélvulas, 1.500 relés, 200
quilowatts de calor.

Essa enorme maquina media 9 m
por 30 m.
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O didlogo das inovagées: exploragdo das dguas profundas

709 m

1983
Piratiina
293 m

1997
Marlim
Sul
1.709 m
2001
Roncador
1.886 m
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O dilema do ancoramento das
plataformas

CABO DE ACO
OU POLIESTER

Ancoramento com fibras de poliéster




Um “fato social total”” [Marcel Mauss]

Embora impliqgue mais diretamente setores da producéo e da
pesquisa, o fato tecnoldgico movimenta malha complexa em toda a
sociedade - empresas, instituicdes financeiras, centros de pesquisa,
instituicdes de ensino, agéncias de governo, opinido publica...

/7ADELANTE ES
PARA ALLA |

-
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I shall be telling this with a.sigh
Somewhere ages and.ages hence:
Two roads diverged in awood, and I -
I took the one less traveled by,
And that has made all the difference.

s
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ENCERRAMENTO

Discurso: Maria Inés Magalhdes Gomes,
representante da familia Magalhdes Gomes
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Prezado Sr Diretor Sérgio Almeida Cunha Filgueiras

Senhoras e senhores

Como representante da familia de Francisco Magalhdes Gomes agradeco a iniciativa da
CDTN de promover um simposio homenageando a memdria de meu pai e a todos que a ele
se referiram com respeito e carinho.

Me sinto a vontade de ler breves consideracGes sobre a vida do meu pai baseadas em
conversas com meu irmdo jornalista Luiz Marcos.

Francisco de Assis Magalhdes Gomes foi um inconformista, tendo jogado, no contexto
historico em que viveu, um papel ativo de transformador das instituicdes em nosso pais, no
sentido de torna-las mais democréticas e progressistas.

Seu principal campo de atuacdo foi a universidade. A geracdo a que pertenceu viu ruir a
republica velha, com arevolucdo  de 30, e 0 surgimento de uma onda renovadora no pais
que o transformou de agréario em industrial, com conseqléncias em todos os terrenos,
inclusive no do ensino superior, do conhecimento cientifico e da pesquisa. Universidades
que merecam tal nome somente surgiram no pais apos a revolucgdo de 30 e devido a atuacao
de homens como ele. Mas seu papel ndo se restringiu a este campo.

Formado em 1928, como engenheiro, trabalhou inicialmente na Prefeitura de Belo
Horizonte, dominada pela velha oligarquia mineira hegemonizada pelo PRM (Partido
Republicano Mineiro).

Logo se indispds, como revelou em varios depoimentos, com as praticas de colocar a
maquina publica a servico de interesses privados. Exemplo tipico de sua atitude foi seu
parecer contra a decisdo da Prefeitura de Belo Horizonte de doar dois quarteirdes inteiros
do hipercentro da cidade para a instalacdo de um clube particular. "Como pode,
argumentou, uma prefeitura miseravel, que ndo tem recursos para fazer uma rede basica de

agua e esgoto, doar terrenos publicos para particulares?"
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Sua condigdo de catolico antifascista valeu-lhe a aproximacdo e a amizade do escritor
francés Georges Bernanos, que se autoexilara no Brasil apds a invasdo da Franga pelas

forcas nazistas e a formacao do governo colaboracionista de Vichy.

Em 1938, além de assumir, por concurso, as catedras de fisica da Escola de Engenharia de
Belo Horizonte e da Escola Nacional de Minas e Metalurgia de Ouro Preto, foi o relator de
um extenso parecer intitulado "Siderurgia Nacional e Exportagdo de Minério de Ferro”
elaborado para a Sociedade Mineira de Engenheiros, em que defendeu a implantacdo da
grande siderurgia no pais e criticou a mera exportagdo de minério bruto e os contratos
lesivos ao pais feitos com a Itabira Iron Ore, mais tarde estatizada e transformada em
Companhia Vale do Rio Doce e, posteriormente, privatizada.

Assinou o Manifesto dos Mineiros, 0 que demonstra que exercia uma acgao civica ampla
junto a sociedade, e ndo se furtava em se posicionar contra os poderosos.

Na década de 50, no pontificado de Pio XIlI, aderiu com entusiasmo as idéias do
antropologo e tedlogo Teilhard de Chardin, cujas obras estavam num index ndo declarado.
Foi um dos pioneiros na divulgacdo do pensamento de Teilhard de Chardin no Brasil, e
falava com alegria sobre a chamada linha evolutiva imaginada pelo pensador francés, a
“antropogénese” e sua coroacdo no “"ponto Omega", uma espécie de destino final da
humanidade que seria uma sociedade igualitaria e superior. Esta teleologia teilhardiana
sofria forte oposicdo nos meios catdlicos tradicionais, que a achavam demasiadamente
préxima dos ideais socialistas.

Durante o governo Jodao Goulart, em meio aos debates sobre as reformas de base, foi
convidado por setores conservadores, que ainda o tinham como referéncia de lider catélico,
para falar sobre a reforma agraria. Surpreendeu a todos ao defender a reforma agraria como
um direito democratico. O texto que elaborou terminava com uma citagdo de Ovidio:
"video meliora proboque, deteriora sequor"” (prego o bem e o aprovo, mas pratico o mal).
Era uma adverténcia que fazia aos que diziam pregar os evangelhos, mas se opunham a
qualquer proposta de transformacao social.

Logo, é claro, deixou de ser convidado para falar sobre o tema.

Né&o apoiou o golpe militar de 1964, em que pese a participacdo nele de figuras que tanto

admirava, como Milton Soares Campos.
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Em Minas Gerais, 0 grupo com que mais se identificou era integrado por figuras como
Artur Veloso, Valdemar dos Anjos, Pedro Bessa, Amaro Xisto de Queirds, além de homens
como Amilcar Viana Martins e Edgar da Mata Machado, grupo que articulou a fundacéo da
Faculdade de Filosofia, de tanta importancia na modernizacgdo da universidade.

Mas, pode-se afirmar que um dos maiores meritos de Francisco Magalhdes Gomes foi sua
contribuicdo decisiva para tirar Minas do isolamento cientifico em que se encontrava em
relacdo aos grupos de vanguarda que se formaram notadamente no Rio e S&o Paulo. A
pratica usual dos intelectuais mineiros era a de migrar para o Rio e Sdo Paulo, tornando-se
a terra de origem motivo mais de saudosismo do que de agéo transformadora. Mas esta ndo
foi a trajetdria percorrida por Magalhdes Gomes.

Na esteira da influéncia modernizadora do nacionaldesenvolvimentismo, que tantos frutos
marcantes renderam ao pais, como a implantacdo da Siderurgica de Volta Redonda, da
Petrobras e do BNDE, formou-se no meio cientifico, como era de se esperar, toda uma

geracao preocupada em promover o avango cientifico e tecnoldgico do pais.

Foi neste contexto que se criaram, nos anos cinguienta do século passado, instituices como
o Instituto de Energia Atdmica, em Sdo Paulo, o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, no
Rio, o Instituto Tecnoldgico da Aerondutica, em S&o José dos Campos, e, em Belo
Horizonte, o Instituto de Pesquisas Radioativas, s0 para citar algumas das mais importantes.
Tais instituicbes foram resultado da articulagcdo entre a preocupacgdo do poder publico na
construcdo de um pais plenamente independente com a acdo decisiva de cientistas como
Marcelo Damy de Souza Santos, Paulus Aulus Pompéia, César Lattes, Jaime Tiomno,
Mario Schenberg e José Leite Lopes, entre tantos outros. Tratava-se de um grupo muito
diversificado do ponto de vista cultural e ideologico, mas com um forte denominador
comum: o nacionalismo, dotando o pais de bases minimas no terreno cientifico e
tecnolégico, particularmente nos setores de ponta, como o era, ha epoca, a energia nuclear.

Magalhdes Gomes, que é citado por Simon Schwartzman, como pertencente a primeira
geracdo de fisicos brasileiros -ao lado de Gleb Wataghin, Luis Freire e Bernhard Gross-
trabalhou mais intensamente com a chamada segunda geracdo, dado inclusive o atraso
relativo de Minas Gerais nesta area. E como resultado de sua acdo pioneira e de sua

integracdo neste grupo e do apoio decisivo que dele recebeu é que se tornou possivel a
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fundacgdo do IPR, num meio ainda restrito e timido e muitas vezes incapaz de compreender
0 alcance desses eventos.

A posicdo do governo de Minas, entdo também fortemente contagiada pelo nacional-
desenvolvimentismo, tendo a frente o governador Bias Fortes, foi igualmente essencial para

viabilizar o IPR e a instalacdo do TRIGA.

A singela justificativa do governo mineiro para o investimento feito no IPR, na época de
dimensdes significativas, era o de que estava contribuindo para o desenvolvimento do
Estado, tdo diferentemente das preocupages de hoje mais voltadas para as financas.

A frente da Comiss&o Nacional de Energia Nuclear estava o ilustre fisico Marcelo Damy de
Souza Santos e, como um de seus integrantes e Unico mineiro, Francisco Magalhdes
Gomes. Naquela época, a CNEN era um centro em que se discutiam e se planejavam
pioneirissimos projetos para o desenvolvimento da energia nuclear no pais.

Todos sabemos que o golpe militar de 64 significou o fim do nacional-desenvolvimentismo
e seu objetivo foi o de atingir classes, partidos, forcas e personalidades que trabalhavam
para a construgcdo de um Brasil livre e soberano, do ponto de vista econdémico, politico,

cultural e cientifico.

Este grupo de cientistas a que nos referimos foi duramente atingido e desarticulado pelo
golpe militar. Muitos foram perseguidos e cassados. Na Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, o professor Damy, um dos expoentes do grupo nacionalista, foi demitido. E, em
1965, em protesto contra as mudancas da politica na area e em solidariedade aos cientistas
perseguidos, Francisco Magalhdes Gomes dirigiu carta ao marechal Castelo Branco
demitindo-se da funcdo de membro da CNEN.

Persistiu em sua acdo de professor e dirigente de instituicGes cientificas, sempre se
alinhando ao lado das forcas que expressavam a modernizacdo e o progresso. Mas tinha
consciéncia que o projeto maior de nacdo que tanto motivara sua geracdo fora duramente
prejudicado. E nunca abandonou as linhas mestras deste projeto: a construcéo de um Brasil
justo, livre e soberano. E este € um dilema que nosso pais vive até hoje e ndo sabemos

quando ir4 resolvé-lo. Falamos de nosso pai com amor e admiracdo, como pessoa que
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continua sendo nossa referéncia. Foi antes de tudo um homem pudblico, que jamais
tergiversou com a coisa publica e os interesses maiores da coletividade e do pais.

Foi catedratico -sem se apegar a cétedra-, cientista e professor -sem procurar exercer o
monopdlio do conhecimento-e pai estremado, que admitia a polémica e o livre curso das

idéias em pe de igualdade com os filhos.
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APENDIC{E - FOTOGRAFIAS DO SIMPQSIO COMEMORATIVO AO
CENTENARIO DE NASCIMENTO DE MAGALHAES GOMES

Durante o Simpdsio muitas fotografias foram tiradas e algumas delas s&o aqui apresentadas.
Entre os participantes do evento estavam pesquisadores e tecnologos que deram
importantes contribuigdes para o desenvolvimento da energia nuclear em Minas Gerais.

Fica aqui registrado um agradecimento especial a Antonio Pereira Santiago (CDTN) pela

gentileza em fotografar momentos inesqueciveis do encontro.

A NUCLEAR |
0 LEGADO DE
FRANCISCO DE ASSIS MAGALHAES GOMES

Filhas de Francisco de Assis Magalhdes Gomes
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Filhas de Francisco de Assis Magalhdes Gomes



410

Witold Lepecki
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Da esquerda para direita: Ricardo Brant Pinheiro e Witold Lepecki
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Evando Mirra de Paula e Silva
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Omar Campos Ferreira



414

= I -
'_ A

R

1

T

1 OB TRIGA USERS"GUNM

Mposiy m Pr of°

Francisco Magalh3e

Omar Campos Ferreira
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Da esquerda para direita Omar Campos Ferreira e Sergio Almeida Cunha Filgueiras
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Silvestre Paiano Sobrinho
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Da esquerda para direita: Witold Lepecki e Silvestre Paiano Sobrinho
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Ramayana Gazzinelli
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José Israel Vargas e Ailton Fernando Dias

Da esquerda para direita: Sergio Almeida Cunha Filgueiras



420

José Israel Vargas, Ailton Fernando Dias e Sérgio Almeida Cunha Filgueiras
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Da esquerda para direita: Marcio Quintdo Moreno e José Israel Vargas
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>Ymposium Prof® Francisco Mag

Da esquerda para direita: Ramayana Gazzinelli, Marcio Quintdo Moreno e José Israel Vargas
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Da esquerda para direita: José Israel Vargas, Sergio Almeida Cunha Filgueiras e Marcio Quintdo Moreno
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Virgilio Mattos de Andrade e Silva
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Da esquerda para direita: Virgilio Mattos de Andrade e Silva e Sergio Almeida Cunha Filgueiras
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