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RESUMO

Este trabatho apresenta uma pesquisa a respeito da aplicagio de um modulo de
ensino que teve como objetivo investigar as possibilidades didaticas do enfoque Ciéncia.
Tecnologia e Sociedade (CTS) em uma turma de Ensino Médio em uma escola estadual de
Santa Catarina. O modulo tinha como caracteristica o envolvimento pessoal dos alunos em

atividades motivadoras, fugindo das aulas expositivas tradicionais.

A idéia que fundamenta o enfoque CTS € a de que conceitos cientificos e suas
aplicagdes tecnologicas, bem como suas relagdes com o social, podem ser melhor explorados

conjuntamente, contribuindo para uma melhor formagao do aluno enquanto cidadio.

A energia nuclear foi o tema escolhido para integrar os conceitos cientificos

tecnologicos e sociais ligados a produgdo de energia elétrica.

O trabalho desenvolveu-se no Colégio Estadual Professor Henrique da Silva
Fontes, na cidade de Rio do Sul. A execugdo se deu durante o segundo semestre do ano letivo
de 2000.

Como resultado pode-se destacar o aumento da participagdo dos alunos nas
atividades desenvolvidas, a boa aceitagdo da proposta por parte dos alunos ¢ a atengio

despertada pelo tema escolhido.

A experiéncia educacional descrita neste trabalho também aproximou o

conhecimento da fisica nuclear aos alunos do ensino médio.
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1. INTRODUCAO

A educagdo vive uma perspectiva de mudanga, sofrendo pressdes
das mutagdes que estdo ocorrendo no mundo cotidiano. As mudangas atingem o
ensino de ciéncias, novas propostas no sentido de que os alunos compreendam a
realidade e assim, possam participar de forma consciente das decisdes que

envolvem a sociedade na qual estdo inseridos.

Os grupos interessados no aperfeigoamento da educacdo, em
diferentes partes do mundo, estdo dispostos a investir alto na elaboracido de
curriculos, atacando as deficiéncias no processo ensino-aprendizagem tanto na
apresentagdo de novos programas, projetos, livros e material didatico, assim
como na atualizagdo de professores através de cursos, sendo um bom exemplo
desta iniciativa o Programa de Formagdo Continuada para Professores no

Ensino Médio [Pro-Ciéncias].

Nao divergem os especialistas quanto ao importante papel das
disciplinas cientificas na educagdo, mas os resultados estdo longe das

aspiragoes compartilhadas por todos que influenciam as decisdes curriculares.

As propostas ventiladas pelos 6rgdos governamentais responsaveis
pela organizagdo da educagdo sdo, no sentir desta educadora, na sua grande
maioria indcuas, pois o que ¢ almejado no planejamento curricular dificilmente
¢ levado a efeito, haja vista a heterogeneidade na execugdo do processo ensino

aprendizagem pela docéncia geral.
Nesse sentido, ressalte-se o pensamento infra:

“Outra interpretagdo sugere que os objetivos sdo
aceitos, mas os professores estdo despreparados para transmitir
o curriculo de uma forma congruente com as propostas.”.
(KRASILCHIK, Myriam. O Professor e o Curriculo da

Ciéncias. p. 3)



ra

A mova proposta curricular do Estado de Santa Catarina para o
Ensino Médio tem como objetivo o envolvimento de cada area do conhecimento
de forma combinada, bem como o desenvolvimento de conhecimentos praticos e
contextualizados, fazendo com que respondam as necessidades da vida
contemporanea, tornando o conhecimento mais amplo e aplicado, mas ao

mesmo tempo correspondendo a uma cultura geral.

Destarte, a visdo do mundo, no que se relaciona as inovagdes trazidas
na area das ciéncias naturais, corresponde & crescente valorizagdo do
conhecimento e da capacidade de inovar. Este fendomeno demanda cidadios
capazes de aprender continuamente e, assim, torna-se essencial uma formacio

geral e ndo apenas um treinamento especifico.

Nesse passo, o aprendizado deve contribuir ndo s6 para o
conhecimento técnico, mas sim para uma cultura ampla, desenvolvendo meios
que facilitem a interpretagdo de fatos naturais e sociais. Assim. deve-se
proporcionar a construgao da compreenséo dinimica de nossa vivéncia material.
um convivio harmoénico com o mundo da informagdo, um entendimento
historico da vida social e produtiva, em fim, um aprendizado com carater

pratico e critico.

Na nova proposta, espera-se que a fisica contribua na formagio de
uma cultura cientifica efetiva, ou seja, que permita ao individuo interpretar
fatos, fendmenos e processos naturais. Para tanto, ¢ essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto de
continua transformagdo e associado as outras formas de expressio e produgao

humana.

Todavia, ¢ necessario que essa cultura em fisica inclua a
compreensdo do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou
tecnologicos, do cotidiano doméstico, social e profissional. Dessa forma.
objetivos se transformam em linhas orientadoras para a organizagdo do ensino
de Fisica no Ensino Médio, fazendo-se indispensavel traduzi-los em termos de

competéncia e habilidades, superando a pratica tradicional.
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O ensino de Fisica tem-se realizado freqiientemente mediante a
apresentagdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciada
do mundo vivido pelos alunos ¢ professores e tornando-se por isso, vazio de
significado. Geralmente prioriza-se a teoria e a abstragio, enfatizando a
utilizagdo de formulas, em situagdes nio reais ou desvinculando o significado
fisico para o do matemadtico. Ressalte-se a insisténcia no ensino baseado na
solugdo de exercicios repetidos, tendo em mira uma aprendizagem pela
repeticdo, e ndo pela construgdo do conhecimento através de competéncias

adquiridas.

Dessa forma, apresentava-se o conhecimento como um produto
acabado, um contetdo sem esséncia, uma verdade apresentada extrinsicamente.
mas desvinculada de fundo. Privilegiava-se o exterior mas, entretanto, deixava-

se para tras a construgdo dos alicerces do conhecimento.

Portanto, urge a mudanga, como um meio necessario dentro da fisica
contemporanea para possibilitar uma melhor compreensio do mundo e a

formagdo de cidaddos conscientes e preparados.

Os alunos encontram grandes dificuldades com respeito ao ensino de
fisica, principalmente no relacionar os contetidos apreendidos em sala de aula,
com a realidade do dia a dia. Por outro lado, bons profissionais tornam-se
desmotivados diante do que véem e acabam por desenvolver um trabalho
inferior em vista daquele que efetivamente seriam capazes de fazer. Outros
desistem alegando decepgdo pelo baixo nivel em que se encontra o ensino.

somado aos baixos vencimentos a que estio submetidos.

Buscando melhorar essa situagio, tentamos desenvolver métodos de
estudo que despertem o interesse e a motivagdo do aluno pela fisica.
encontrando, mesmo com 0s poucos recursos de que dispomos, uma forma

conciliatoria entre a pratica do ensino de fisica e a pratica do dia a dia.

A experiéncia de muitos anos no oficio da docéncia junto ao Ensino
Médio fez-me constatar uma triste realidade, donde ressalta a baixa
porcentagem de estudantes do Ensino Médio que conseguem concluir o curso.

Uns por acharem o ensino forte demais e evadirem-se dos bancos escolares.



outros, por ndo estarem preparados o suficiente para acompanhar o
desenvolvimento dos contetidos programaticos e assim, formarem ao final do
ano letivo o fildo de discentes reprovados. Essa celeuma transcende as
fronteiras escolares, vindo a repercutir no mundo social, obliterando. por
exemplo, o ingresso destes individuos em setores profissionais que utilizam-se

de vestibulares para balizar as qualidades dos ingressantes.

As escolas tém uma deficiéncia de meios auxiliares e material de
apoio ao ensino. Os professores conscientes do processo ensino-aprendizagem
precisam usar sua criatividade na busca de solugdes que, sendo simples ¢ de

baixo custo resultam em um melhor aproveitamento para o estudante.

O interesse que deve despertar no aluno pela fisica é um dos pontos
fundamentais na obtengdo da aprendizagem, e o professor deve procurar a
forma mais vidvel para que isso ocorra, de tal modo que a aprendizagem seja

algo realmente interessante e justificavel para uso na sua vida diaria.

Destarte, as aulas de Fisica devem proporcionar a apreensio dos
conceitos, leis, relagdes da fisica e sua utilizagdo, bem como a sua aproximagao
com os fenémenos ligados a situagdes vividas pelos alunos. sejam de origem

natural, sejam de origem tecnoldgicas.

Analisando os planos de curso de Fisica da 3 série do Ensino Médio
nota-se uma defasagem entre a fisica ensinada matematicamente. isto &,
desenvolvida apenas através de aulas tedricas e exercicios de raciocinio
matematico e a fisica ensinada através de sistema diversificado, ou seja,
desenvolvida através de experiéncias de reprodugdo e construgio do
conhecimento, onde os alunos vivenciam os fendémenos fisicos e procuram
relaciona-los no meio em que vivem. Portanto, ndo se trata de elaborar novas
listas de topicos de contetidos, mas sobretudo de dar ao ensino de fisica novas
dimensdes. Isso significa promover um conhecimento contextualizado e
integrado a vida de cada jovem. Apresentar uma fisica que explique a queda
dos corpos, o movimento da lua ou das estrelas no céu, o arco-iris. raio laser. as
imagens da televisdo e as formas de comunicagido. Uma fisica que explique os

<

gastos da “conta de luz” ou o consumo diario de combustivel assim com as




questdes referentes ao uso das diferentes fontes de energia em escala social,

incluindo a energia nuclear, com seus riscos e beneficios.

Para atender essas novas propostas de ensino dentro da Fisica, este
projeto tem como objetivo a aplicagido do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia ¢
Sociedade), fulcrada na proposicdo de que o ensino das ciéncias deve
proporcionar conhecimento necessario a compreensdo dos fendmenos da
natureza, bem como considerar as relagdes entre ciéncia, tecnologia ¢

sociedade.

Para atingir a finalidade da investigagédo foi desenvolvido um modulo
de ensino centrado no tema da energia nuclear. O modulo foi aplicado em
carater experimental, em uma classe de 3" série do Ensino Médio, no periodo
noturno, composta por 32 alunos, com idades entre 16 ¢ 19 anos, junto a uma

escola da rede piblica de ensino.

As atividades envolvendo os alunos foram previstas para cinco

semanas no 2 semestre do ano 2000, ocupando, em média, 4 aulas semanais,

A opgdo por um tema relacionado a energia nuclear, prendeu-se ao
fato do sentimento desafiador que o tema em epigrafe desperta, quer no espirito

docente, quer no espirito discente.

Registre-se, outrossim, a grande abrangéncia dos aspectos que
incidem sobre o tema dentro da fisica, tais como os ligados a responsabilidade

social, saude publica, risco social e pessoal, além dos cientificos e tecnologicos.



2. 0 REFERENCIAL TEORICO

2.1. O Ensino das Ciéncias Naturais

O ensino de ciéncias tem sido praticado de acordo com diferentes
propostas educacionais, que se sucedem ao longo das décadas como elaboragdes

teoricas e que, de diversas maneiras, se expressam nas salas de aula.

Muitas praticas, ainda hoje, sdo baseadas na mera transmissio de
informagdes, tendo como recurso exclusivo o livro didatico e sua transcrigdo no
quadro; outras ja incorporam avangos, produzidos nas ultimas décadas sobre o
processo de ensino aprendizagem em geral e sobre o ensino das ciéncias em

particular.

“Quando foi promulgada a Lei de diretrizes e Bases da
Educagdo de 1961, o cendrio escolar era dominado pelo ensino tradicional.
Aos professores cabia a transmissdo de conhecimentos acumulados pela
humanidade, por meio de aulas expositivas, e aos alunos a reprodugdo das
informagées. O conhecimento cientifico era considerado um saber neutro.
isento, ¢ a verdade cientifica era inquestionavel.”( Brasil. Secretaria de
Educacio Fundamental. Parimetros Curriculares Nacionais: ciéncias
naturais/ Secretaria de Educacio Fundamental. .1* ed. Brasilia:
MEC/SEF, 1997. p. 19.)

“O movimento denominado Escola Nova, deslocou o eixo da
questdo pedagogica dos aspectos puramente légicos para aspectos
psicolégicos, valorizando-se a participagio ativa do estudante no processo
de aprendizagem. Objetivos informativos deram lugar a objetivos também
formativos. As atividades praticas passaram a representar importante
elemento para a compreensdo ativa de conceitos, mesmo que sua
implantagdo pratica tenha sido dificil em escala nacional. O objetivo
fundamental do ensino de Ciéncias Naturais passou a ser dar condigdes
para o aluno vivenciar o que se denominava método cientifico . ou seja, a

partir de observagdes, levantar hipoteses, testa-las, refuta-las e abandona-




las quando fosse o caso, trabalhando de forma a rtedescobrir

conhecimentos.” (Ib. Idem. p. 19-20)

Apesar de ndo ter atingido a maioria das escolas, mas ter criado a
idéia no professorado de que somente com laboratério é possivel alguma
modifica¢@o no ensino de ciéncias, muito material didatico foi produzido para

contribuir na melhoria do ensino de ciéncias.

Durante a década de 80, pesquisas feitas sobre o ensino de ciéncias
revelaram o que muitos professores ja tinham percebido: a experiéncia, sem
uma atividade investigativa mais ampla, ndio garante a aprendizagem dos

conhecimentos cientificos.

Com o incentivo a industrializagdo acelerada, ignorando-se os custos
soclais e ambientais, surgiram problemas sociais e ambientais, associados as
novas formas de produgdo, que passaram a ser realidade reconhecida em todos
0s paises, inclusive no Brasil. Os problemas relativos ao meio ambiente e a
saude comegaram a ter presenga nos curriculos de Ciéncias Naturais, mesmo

que abordados em diferentes niveis de profundidade.

No ensino das ciéncias naturais, ganhou corpo o enfoque conhecido

desde os anos 80 como “ Ciéncia, Tecnologia e Sociedade “(CTS).

No ambito da pedagogia geral, as discussdes sobre as relagdes entre
educagio e sociedade se associaram a tendéncias progressistas, que no Brasil
se organizaram em correntes importantes que influenciaram o ensino das
ciéncias naturais, em paralelo a CTS, enfatizando conteddos socialmente
relevantes e processos de discussdo coletiva de temas ¢ problemas de

significado e importdncia reais.

Especialmente a partir dos anos 80, o ensino das ciéncias naturais s¢
aproxima das ciéncias humanas e sociais, reforcando a percep¢do da ciéncia
como construgdo humana, e ndo como “verdade natural”, e nova importdncia ¢

atribuida a historia e a filosofia da ciéncia no processo educacional.

As diferentes propostas reconhecem hoje que 0s mais variados

valores humanos nédo séo alheios ao aprendizado cientifico e a ciéncia deve ser



apreendida em suas relagdes com a tecnologia e com as demais questdes sociais

e ambientais.

Mudar tal estado de coisas, portanto, ndo € algo que se possa fazer
unicamente a partir de novas teorias, exige uma nova compreensdo do sentido

da educagdo, bem como do processo no qual se aprende.

2.2. Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e Educacio Cientifica

O desenvolvimento € a especializagdo das culturas humanas, ao
longo dos tempos, ocorre em conjunto com o desenvolvimento tecnologico. No
presente, assiste-se a convivéncia da utilizago de técnicas antigas e artesanais
com aplicagdo tecnologica que se desenvolveram em intima relagdo com as
ciéncias modernas e contempordneas. Em paralelo, ha a persisténcia de
problemas sociais graves, como a desnutri¢gdo e a mortalidade infantil, num
momento em que o desenvolvimento se faz marcante na produg¢do e estocagem

de alimentos, na indistria farmacéutica e na medicina.

O dominio da informatica ¢ um dos aspectos de um novo e amplo
complexo de relagdes da atualidade social e produtiva, na qual conhecimento ¢

informagdo sdo pelo menos tdo preciosos quanto materiais e energia.

A presenga de tal assunto neste trabalho decorre também da
necessidade de formar alunos capacitados para compreender e utilizar diferentes
recursos tecnologicos e assim discutir as implicagdes éticas e ambientais da

produgdo e utilizagdo da tecnologia.

De tal arte, para um Ensino Médio voltado para a universalidade
basica do conhecimento, precisa-se desenvolver o saber cientifico e tecnologico
como condigdo de cidadania e n3o como prerrogativa de especialistas. O
aprendizado ndo deve centrar-se na interagdo individual de alunos com
materiais instrucionais, nem se resumir a exposi¢do de conteados, mas se
realizar pela participagdo ativa de cada um e do coletivo educacional numa
pratica de elaboragdo cultural que conduz cada disciplina no tratamento

interdisciplinar de diversos temas.



Com esta perspectiva educacional abrangente, o papel mais
importante a ser cumprido pela educag¢do € o de habilitar o aluno a compreender
a realidade em todos os segmentos, para com isto o habilitar a participar de
forma critica ¢ consciente dos debates e decisdées presente na sociedade na qual

encontra-se inserido.

A educagdo tradicional esta sendo alvo de muitas criticas por parte
de amplos setores preocupados com o ensino das ciéncias, que defendem uma

educacdo cientifica fundamentada na agdo e na interagdo social:

“O conhecimento cientifico deve ser acomodado ao
lado dos outros conhecimentos, e ser encarado como
inseparavel das conexdes social e institucional, e deve ser
valorizado ndo tanto em fungdo de referéncias a sua validade
universal, mas por sua utilidade em resolver um problema mais
4 mao”, (Jenkins 1994, p. 609 apud Souza Cruz, Sonia Maria e
Zylbersztajn, Arden 2000. O enfoque ciéncia, tecnologia e

sociedade ¢ a aprendizagem centrada em eventos. p.1)

Esta forma de pensar na ciéncia ¢ seu ensino implica na necessidade
de envolver alunos e professores numa mudanga e com isso aumentar a
capacidade de resolver problemas, pois a ciéncia e a tecnologia estdo cada vez

mais presentes na vida cotidiana.

“O aluno deve desenvolver a capacidade de
raciocinio e compreender e usar a ciéncia como elemento de
interpretagdo e intervengdo no mundo” (Propesta Curricular

de Santa Catarina p. 26)

A proposta que busca atender estes objetivos se tornou conhecido
com o enfoque CTS (Ciéncia Tecnologia e Sociedade). E uma concepgio que
aponta para um ensino que ultrapasse a meta de uma aprendizagem de conceitos
e teorias relacionadas com conteudos candnicos em dire¢do a um ensino que

tenha validade cultural, para além da validade cientifica .
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A aprendizagem envolvendo CTS tem como objetivo ensinar cada
cidaddo comum o essencial para ser capaz de aproveitar e contribuir com uma
educagdo cientifica e tecnologica, procurando incorporar ciéncias naturais
assim como o campo social e tecnolégico, envolvendo comportamento

cognitivo, ético e comunicativo.

Nas nagdes que fazem parte do assim chamado primeiro mundo. a
preocupagdo com o enfoque ndo ¢ recente, acentuando-se na década de 80. O
interesse pelo enfoque na area de ensino de ciéncias, a nivel internacional,
motivou o International Journal of Science Education a publicar uma edigdo
especial tendo CTS como foco, em 1988. A este respeito pode-se chamar
atencdo ainda para a existéncia da IOSTE (International Organization for
Science and Technology Education), que desde a sua criagdo, em 1979, realizou

nove simposios internacionais, sendo o ultimo na Africa do Sul em 1999,

O enfoque CTS propagou-se, levando alguns autores, como por
exemplo Yager(1996), a considera-lo como um novo movimento de reforma
curricular, pelo menos no contexto da educagio norte-americana. Nesse passo. a
CTS ndo é apenas uma maneira de ordenar e selecionar conteudos no curriculo,
mas ¢ uma reforma educativa que implica numa mudanga de grande alcance, na
qual o dominio dos conteidos deixa de ser o objetivo central, para tornar-se

parte do tema central.

Autores como Krasilchik (!985) ja tinham defendido a necessidade
de considerar as implicagdes sociais da ciéncia e da tecnologia no ensino. No
Brasil, so recentemente, autores tém tornado fregiientes as referéncias ao
enfoque CTS como algo a ser contemplado dentro de um quadro de renovagdo
do ensino das ciéncias. (Santos e Schnetzler 1997; Amaral 1998; Domingues et
al. 1998).

2.3. CTS e Estratégias de Ensino

O enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade oferece varios aspectos
como estratégias de ensino. Mas ha uma concordéncia sobre a sua importancia

no que tange as mudangas relativas aos objetivos da educagdo cientifica, e na




alteragio de metodologias que favoregam abordagens interdisciplinares e

interativas.

“Nos cursos de CTS, varias estratégias de ensino
tem sido utilizadas, Elas vdo além das praticas atuais de
palestras, demonstragdes sessdoes de questionamento, solugio
de problemas e experimentos no laboratério . O ensino de CTS
inclui jogos de simulagdo e desempenho de papéis. féruns e
debates, projetos individuais e de grupos, redagdo de cartas
para autoridades, pesquisa no campo de trabalho, palestrantes
convidados e agdo comunitdria. Geralmente, a mudanga nas
estratégias muda o papel do professor para o de administrador
de classe (gerenciando o tempo, os recursos humanos e o
ambiente emocional da classe), além do papel do responsavel
pela sala de aunla”. (Hofstein et al. 1988, citado por Santos e
Schnetzler. 1997, p. 83 apud Souza Cruz, Sonia Maria,
Zylbersztajn, Arden 2000. O acidente radioativo de Goidnia: uma
experiéncia no ensino de CTS utilizandoe a aprendizagem

centrada em eventos. p.1)

Um aspecto importante ¢ que os temas utilizados para a elaboragdo
de modulos para o ensino sejam ricos em oportunidades curriculares, isto €,
aqueles a partir dos quais um maior numero de assuntos possam ser
trabalhados.

A importincia esta na escolha dos temas em torno dos quais serdo
baseados os materiais de ensino. Eles devem ser importantes e atrativos,

&

assuntos motivadores e ricos em “interesse humano”, capazes de estimular a
discussdao ¢ o debate. O ponto fundamental ¢ que tanto os aspectos cientificos,
como as implicagdes sociais de um produto tecnolégico podem ser melhor
explorados para captar a atengdo dos alunos. O tema encontra-se no centro da
experiéncia de aprendizagem dele derivando os demais elementos. O
conhecimento dos alunos ¢ organizado de forma a servir para o entendimento de

novas experiéncias.




Os defensores do enfoque CTS destacam também a relevdncia de se
fugir da pratica normal no ensino das disciplinas cientificas, e se basear
principalmente em atividade e n@o nas aulas expositivas e tradicionais. O
objetivo ¢ integrar os conceitos cientificos com temas tecnolégicos e sociais,
através de um formato que permite aos alunos tomarem decisdes a respeito de
que informacgdes eles necessitam e como eles podem utiliza-los. Neste contexto

o papel dos professores ¢ basicamente orientar e supervisionar.

Observacgdo: A redagdo deste capitulo foi baseada principalmente na

investigagdo bibliografica dos textos:

O Enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e a Aprendizagem
Centrada em Eventos. (Sonia Maria §. C. de Souza Cruz e Arden

Zylbersztajn)

Encruzilhada de Mudan¢ca do Limiar do século XXI Co-
constru¢io do Saber Cientifico e da Cidadania Via Ensino CTS de

Ciéncias. (Maria Eduarda do Nascimento Vaz Moniz do Santos)

Parimetros Curriculares Nacionais (MEC)



3. A PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida na darea da educagdo. e visa buscar
subsidios que proporcionem melhorias no processo ensino-aprendizagem no
sentido de tornar o estudo dos contetdos da fisica mais prazeroso e eficaz,
levando o aluno a interessar-se cada vez mais pela aplicagdo desta ciéncia, de
modo que auxilie na interpreta¢io dos fatos, fendmenos, na solugdo dos

problemas do dia a dia, e no entendimento da sociedade em que vive.

3.1. Objetivos da Pesquisa

Toda a escola tem por objetivo a qualidade no ensino. Por isso. nio
pode deixar de inovar seus processos de ensino-aprendizagem, sempre que

necessario.

Esta pesquisa tem por finalidade validar novas metodologias para o
ensino de Fisica no Ensino Médio desenvolvidas a partir de CTS com o intuito
de:

- Contribuir para a melhoria do ensino de Fisica.

- Despertar para integragdo do ensino de Fisica com

situagdes cotidianas.

- Motivar a aprendizagem estimulando os alunos

através de temas da vida real.

- Verificar se o tema escolhido despertou interesse.

provocou debate, e captou a aten¢do do aluno.

- Verificar a integragio dos conceitos cientificos com

0s tecnolégicos e sociais.




- Analisar a capacidade de decisdio em relagio a
situagdes sociais que envolvem aspectos fisicos ou tecnologicos

relevantes.

- Validar a aplicagido do enfoque CTS

3.2. A Aplicacdo do Médulo de Ensino

O tema centralizador escolhido foi a energia nuclear, particularmente
a construgdo de usinas nucleares no Brasil. A opgio por um tema relacionado
com a tecnologia nuclear prendeu-se ao evidente poder emotivo do assunto.
bem como por conter um vasto conhecimento cientifico e tecnologico,

envolvendo aspectos sociais e econdmicos.

Para atender aos objetivos da investigagio foi desenvolvido um médulo
de ensino denominado Energia Nuclear. O médulo foi aplicado, em uma classe
da 3" série do ensino médio noturno, composta por 29 alunos com idade entre 16
e 19 anos de uma escola da rede piblica de ensino. As atividades envolvendo os
alunos transcorreram no 3° bimestre do ano letivo de 2000, durante este

periodo foram ocupadas quatro semanas com 4 aulas semanais.

Tradicionalmente as propostas curriculares para o Ensino Médio tém
como base a organizagdo seqiiencial de contetidos e atividades. Estes sio
organizados e aplicados em patamares de acdes envolvendo a graduagdo de
complexidade que leva em consideragdo o interesse, as necessidades e o
desenvolvimento intelectual do aluno. Considerando isto. avaliamos que,
teoricamente, os alunos da 3" série do ensino médio seriam os melhor
preparados para a aplicagdo do moédulo de ensino.

O médulo de ensino teve as seguintes etapas: Problematizagdo
Inicial, Organizagdo do Conhecimento, Jiri Simulado e Avaliagdo. Estas etapas
foram inspiradas nos momentos pedagogicos propostos por Delizoicov ¢
Angotti (1992).



3.2.1. Problematizacdo Inicial

A problematizagdo inicial foi desenvolvida em duas aulas, cujo
objetivo, além de estimular a motivagdo dos alunos, foi verificar o nivel de
entendimento dos mesmos sobre e ter um instrumento de avaliacio da evolugio
das suas idéias em relag¢do ao assunto.

Na primeira aula a atividade desenvolvida foi uma redacdo sobre
energia nuclear (Anexo 5).

Os alunos ficaram surpresos quando se falou em redagéo,
perguntaram se a professora estava bem. Um aluno questionou: - professora ¢é
aula de Fisica e ndo de Portugués! Outro aluno, quando foi pedido para pegar
uma folha, perguntou se podia consultar o livro, pensando ser um trabalho em
grupo sobre contetidos estudados, como por exemplo, os geradores. Mesmo
assim, os acontecimentos transcorreram normalmente.

Na redacdo apenas um aluno deixou claro ter um conhecimento

mais aprofundado sobre o assunto energia nuclear:

“Energia nuclear é um meio perigoso de se produzir energia, pois hda um
grande risco de vazamento, e também a polui¢do do meio ambiente pelo lixo
radioativao.

O Brasil possui duas usinas nucleares: Angra | e Angra Il que ficam
situadas no Rio de Janeiro, onde tiveram um alto custo e que aré hoje é de pouca
utilidade.

liste meio de produgdo de energia pode ser bem utilizada nos paises com
Jalta de dgua e de espago, pois ocupa um pequeno territério e pouca dgua para
produgdo de energia.

Ea energia produzida através da fissdo de urdnio, com o calor formado ¢
esquentada a dgua na qual o vapor faz movimentar as turbinas.

Existem trés tipos de radia¢do alfa, beta e gama, dependendo do tipo de
radiac¢do s6 uma grande quantidade de ferro e concreto para proteger uma pessoa da

radiagdo.”



Os demais alunos destacaram alguns itens, outros deixaram confuso

¢ alguns demonstraram ndo ter quase nenhum embasamento sobre o assunto.

Alguns itens mencionados nas redagdes:

- Energia perigosa (bombas): 19 alunos mencionaram

Exemplos:

“Esta energia é muito usada para fabricagdo de bombas
nucleares. O mundo estd correndo um certo risco, se cair em maos
erradas, a ra¢a humana deixard de existir. "

“Nuclear palavra que coloca medo em muita gente. Algo
impossivel de conter, algo fatal. Muitos paises possuem medo da Riissia e
sua regido por eles possuirem bombas nucleares.”

“Logo que ¢é pronunciade o nome Energia Nuclear, lembra-se

das bombas atémicas que aterrorizaram Hiroshima."

- Angralell : 7 alunos citaram .
Exemplos:
“Sei que hd uma Usina Nuclear no estado do Rio de Janeiro. "
“No Brasil existe uma wusina nuclear que é a Angra |
localizada no estado do Rio de Janeiro e agora foi inaugurada a Angra
1"
"No Brasil que conhego existe duas usinas Angra [ e angra [l

que jd estdo a algum tempo paradas. "

- Lixo Atdmico : 7 alunos
“O unico problema de uma usina nuclear além do risco de
vazamento de radioatividade é onde armazenar o lixo téxico. Os galpaes,
Jd estdo lotados de lixo tdxico, vai chegar um tempo que nédo terd a onde

armazenar. "

- Uma mistura quimica: 6 alunos
“Acho que é a energia produzida por substancias quimicas. Se
essas subsidncias quimicas escapam contaminam grandes porgaes de

dreays ao redor.”



"0 pouco que sei é que essa energia nuclear é gerada a partir
de misturas com substancias quimicas, que sdo um tanto perigosa para
nads. "

“A energia nuclear é feita ou fabricada através da mistura de

produtos quimicos”

- Fissdo nuclear : 3 alunos
“ A energia nuclear acredita-se que come¢ou pela divisao
de um atomo.”
“No mundo essa coisa, a tal energia nuclear surgiu na
Luropa quando comegou se conseguir a desintegra¢ao de dtomos onde
se pode ver que o dtomo é composto por uma eletrosfera que é onde

circulam os eléirons os protons e néutrons.

- Radiagdes , alfa, beta e gama : 2 alunos
“Lla pode ser separada em trés etapas: beta, alfa e gama. "
- Acidentes : 7 alunos

“No caso da energia nuclear ela é bem vinda pois nos
podemos usa-la para nosso conforto, mas ela tem que ser muito
cuidada na usina, pois se vazar radiag¢do de algum reator o
resultado é catastréfico, como por exemplo a usina de Chernobyl na

Russia. "

Verifica-se pelos dados coletados que a maioria tem conhecimento de
que a energia nuclear ¢ perigosa, muito ligado ao fato das catastrofes das
bombas atomicas.

Na segunda aula os alunos foram organizados em grupos de $
alunos, totalizando 6 grupos. Cada grupo recebeu um gquestionario envolvendo o

assunto energia nuclear (anexo 1).



Os alunos ficaram surpresos em receber um questionario com
perguntas sobre um assunto que ndo havia sido explicado. Algumas perguntas
surgiram como: - professora a senhora néo vai dizer para nés o0 que ¢ energia
nuclear? O que fiss@o? - Vai valer nota? - Alguns foram procurar o assunto no
livro texto. Um aluno pediu para ir ao banheiro, mas entretanto foi na biblioteca
pesquisar no dicionario.

Durante o trabalho em grupo alguns alunos se dispersou com outros
assuntos, por encontrarem dificuldade em responder as perguntas do
questionario.

Dados coletados do questionario respondido pelos alunos:

I~ Quais as principais duvidas sobre energia nuclear?

Os grupos colocaram as seguintes respostas:

Grupo 1: Qual a principal fonte dessa energia? Quais os danos que
podem ocorrer para a humanidade?

Grupo 2: Quais as conseqiiéncias de uma explosdo? Qual serd o
destino dos residuos atdmicos ou nucleares?

Grupo 3: Como podemos usa-la? Como podemos fazer com que a
radiacdo seja inofensiva?

Grupo 4: A sua origem, seus poleres .

Grupo 5: Quais suas conseqiiéncias? Como funciona?

Grupo 6 : Suas utilidades; as precaugdes que devem ser tomadas.

2 — Qual ¢ o principio basico de funcionamento de uma usina

nuclear?
As respostas colocadas pelos alunos foram:
Grupo 1: E necessario um reator nuclear.
Grupo 2: Dinheiro suficiente, lugar adequado, pessoas qualificadas.
Grupo 3: Bombardeio do nicleo de urdnio para liberagdo de energia
nuclear.

Grupo 4: Produzir energia nuclear.



Grupo 5. Atraves de varias fissdes no nucleo do reator se libera
grande quantidade de energia.

Grupo 6: Néo respondeu.

3 — Para que serve um reator nuclear?

Os grupos tém as seguintes no¢des sobre a utilidade do reator:;

Grupo 1: Local onde ¢ feita a fissdo nuclear, isto €, a propria energia.

Grupo 2: Para gerar energia.

Grupo 3: Para armazenar a matéria radioativa e para a fissdo do
nucleo.

Grupo 4: Para gerar energia.

Grupo 5: E onde acontece as fissdes, ocorrendo bilhdes de fissdes
no nucleo e isso libera grande quantidade de energia.

Grupo 6: Para fornecer energia.

4 — O Brasil possui usinas nucleares?

Grupo 1: Respondeu que sim, citando Angral e Angra Il

Grupo 2: Responde sim, citando Angra I, Angra Il e Angra IIL.

Grupo 3: Sim, mas ndo nomearam quais eram as usinas.

Grupo 4: Respondeu que ndo sabia.

Grupo 5: Nao responderam.

Grupo 6: Nio responderam

5 - O que ¢ fissdo nuclear?

Grupo 1: E dividir o nicleo do 4tomo no meio., provocando assim,
uma bomba atdmica ¢ poluentes radioativos.

Grupo 2:

Energia que vicia o uso.

Grupo 3: E 0 bombardeio do nticleo do material.

Grupo 4: Responderam que ndo sabiam.

Grupo 5: E quando um 4tomo pesado se divide em duas partes iguais,
batem em outros atomos fazem fissdes em grande escala.

Grupo 6: Néo responderam



6 — Qual a principal diferenga entre um reator nuclear ¢ uma bomba
atomica?

Grupo 1: E que a bomba atémica ¢ feita com o resto do lixo atdmico
que sobra do reator nucliear e o reator ¢ onde € feita a separagdo do nicleo do
atomo.

Grupo 2: O reator nuclear foi criado para gerar algo ao nosso
beneficio, j4 bomba atémica foi criada para gerar destruigo.

Grupo 3: A bomba ¢ constituida para armazenar pouca carga e para
uso militar. O reator serve para armazenar grandes cargas.

Grupo 4: O reator gera, produz a energia para ser utilizada, em um
funcionamento. A bomba atémica ela tem uma energia que € usada para
destruigdo. Em massa.

Grupo 5 : A bomba atdmica tem uma grande vazio de radioatividade
ao romper-se afetando de forma grave a populagio, ndio s6 a populag¢do, mas
como o globo em geral. Ja o reator nuclear possui radioatividade grande mas
nao a ponto de afetar o globo terrestre.

Grupo 6 : A bomba atdmica possui elementos quimicos que podem

prejudicar o homem, causando destruigio.

7- O que significa dizer que um certo elemento ou material ¢
radioativo?

Grupo 1: Porque possui elementos quimicos que provocam doencas e
males para a populagdo em geral.

Grupo 2: E quando provoca mudangas nos genes de um individuo.

Grupo 3: Que possui uma onda de calor acima do normal

Grupo 4: Um material que adquiria um certo tipo de energia a
radiagéo.

Grupo 5: Nédo responderam

Grupo 6: Nio responderam.

8 — O que ¢ lixo atéomico?



Grupo 1: E a sobra das usinas nucleares, o que resta na separacio do
nucleo do atomo.

Grupo 2: Restos ou residuos de substdncias quimicas.

Grupo 3: S@o os restos de matéria toxica que sobra da matéria
radioativa.

Grupo 4: Restos de matéria usadas em usinas nucleares e
contaminadas com radioatividade.

Grupo 5: Sdo residuos nucleares que no se decompdem.

Grupo 6: Lixo que ¢ prejudicial a natureza, sendo que a maioria nio

possul lugar adequado para ser despejado. Ex: pilha, baterias de celular etc.

9 - O que sio radiagdes alfa, beta e gama?

Grupo 1: Sdo tipos de radiagdo: alfa fraca, beta média e gama forte.

Grupo 2: Alfa radiagdes de primeiro grau, beta radiagdes de segundo
grau e gama radiagdes de terceiro grau.

Grupo 3: S@o os trés estagios da radiagdo em proporgio de
destruigdo.

Grupo 4: Sdo trés tipos de radiagdo com escala de potencial

diferente.
Grupo 5: Gama € um raio semelhante ao Rx, Beta sdo particulas de
atomos.
Grupo 6: Nao responderam.
10 — Quais os principais problemas associados ao uso da energia
nuclear?

Grupo 1: Provoca cancer em geral, principalmente de pele,
eliminagdo da camada de ozdnio, mutagéo.

Grupo 2: Residuos de substincias quimicas sem lugar adequado
para ser depositado provocando danos ao meio ambiente.

Grupo 3: Lixo atdmico, a radiagdo, doengas, mutagio hereditaria.

Grupo 4: Perigo com a radiag@o, que pode ocasionar a morte.

Grupo 5 : Ndo responderam.
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Grupo 6 : Ndo responderam.

3.2.2. Organizac¢io do Conhecimento

O conhecimento de fisica necessario para a compreensio do tema
central e da problematizagdo inicial foram sistematizados e estudados neste
momento, que teve como objetivo o aprofundamento de defini¢des, relagdes e
leis apresentadas no texto de estudos.

Na terceira aula os alunos reuniram-se nos mesmos grupos da aula
anterior,

Foi sorteado um tema sobre energia nuclear para cada grupo:

Temas sorteados:

- Energia nuclear;

- Energia nuclear no Brasil;

- Energia nuclear, como fonte de energia elétrica;

- Reatores;

- Radiagdo

- Lixo atomico

Para auxiliar as atividades os grupos receberam os seguintes textos:
1 - Energia Nuclear no Brasil. (4drden Zylbersztajn)

2 - Reatores nucleares. (Sénia Maria da Silva)

3 — Chernobyl. (Sénia Salem)

O primeiro texto tem por objetivo apresentar um relato da energia
nuclear no Brasil, bem como a situagdo das usinas Angra I, Il ¢ II1 . Também
destaca os riscos e acidentes nestes tipos de reatores, o problema dos rejeitos
radioativos, planos de emergéncia para caso de acidentes, o acordo nuclear com
a Alemanha e a energia nuclear frente a outras formas de energia (anexo 6).

O segundo texto trata sobre reatores nucleares e visa aprofundar os

conceitos cientificos necessarios, e a0 mesmo tempo, dar uma visdo do processo
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de obtengdo da energia elétrica através da fissdo do urdnio nos reatores (anexo
7).

O terceiro texto, Chernobyl, tem o objetivo de divulgar as causas e
os efeitos do acidente, bem como apresentar a tecnologia e a ciéncia envolvida
na geragdo de energia em reatores nucleares.

Foram quatro aulas em que os alunos estudaram os textos e
prepararam os temas para serem apresentados. Além dos textos recebidos, os
alunos trouxeram outros materiais da internet e de revistas. Foi um espago para
estudo em grupo de como apresentar e o que apresentar. Cada grupo elaborou
um texto do seu tema para entregar aos demais colegas da sala.

As atividades transcorreram normalmente.

7%, 8" e 9" aula: Apresentagdio dos trabalhos em grupos.

A apresentagdo dos trabalhos e dos materiais utilizados foram: os
textos, revistas, episcopio para apresentagdio de figuras, fita de video do
Telecurso 2" grau com o assunto energia nuclear. Fita de video com a gravagio
do Globo Reporter sobre as bombas nucleares langadas em Hiroshima e
Nakasaki.

3.2.3. Jari Simulado

Na 10" e 11" aula : Organizagdo do juri simulado:

Os alunos foram organizados em trés grupos A, B e C. Esta divisio
foi espontdnea, permanecendo no grupo A 8 alunos, no grupo B 8 alunos ¢ no
grupo C 13 alunos. Os grupos separaram-se em salas individuais. O grupo A
organizou seus argumentos a favor da energia nuclear, o grupo B organizou
seus argumentos contra energia nuclear, o grupo C preparou suas perguntas e
organizou o tempo de debate e como seria o julgamento final, tudo transcorreu

bem. Os alunos trabalharam animados.

12" 13" Apresentagdo do jari simulado:



Os primeiros 20 minutos dois alunos do grupo destacaram os pontos
positivos da energia nuclear:

Vantagem econdmica;

Progresso e tecnologia: celular, microondas, RX e radioterapia.

Seguranga na questdo do lixo nuclear

Seguranga do reator. Um aluno desenhou no quadro um reator com
seus processos de seguranga.

Importancia da energia nuclear, porque com a falta de agua as usinas
hidrelétricas perdem sua capacidade de produzir energia elétrica

Os alunos do grupo B, contra a energia nuclear, também
apresentaram por 20 minutos seus posicionamentos. Seus enfoques foram:

Riscos das pessoas que moram nas redondezas da usina, por causa de
acidentes.

Radiag@o: provoca céncer, queda de cabelos, cataratas e problemas
genéticos.

Ndo tem lugar definitivo para o lixo atémico:

Construgdo de Angra I e Angra II de alto custo e utilizando
tecnologia da Alemanha .

Bomba atéomica;

Usina hidrelétrica  mais econdmica e utilizagdo de tecnologia
Nacional.

Apos a apresentagdo de cada grupo, os grupos A e B por 15 minutos
fizeram a replica refor¢gando sempre os mesmos itens.

O grupo C controlava os debates. Houve um debate um tanto
tumultuado porque alguns ndo aceitavam os argumentos dos outros. Houve
divergéncia com elementos do proprio grupo.

Dois alunos levaram a discussdo para o lado pessoal.

Encerrando o debate o grupo C fez varias perguntas aos grupos A e¢ B
alternando, uma ao grupo A ¢ outra ao grupo B e assim sucessivamente por 15
minutos. Apos este tempo o grupo C fez a votagdo, vencendo o grupo A por 7

votos a 6.
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3.2.4. Avaliacao

A avaliagido procedeu-se, através de métodos diferenciados,
avaliando, tanto o conteido, 0 moddulo de ensino em si ¢ a metodologia

aplicada.

a) avaliacio dos conteidos.

Na 14" e 15" aula foi feita avaliagiio dos conteudos envolvidos no
modulo de Ensino. A avaliagdo (anexo 2) foi individual e bem sucedida. os
alunos responderam as questdes tranqiilamente. Das questdes envolvidas houve
um acerto em meédia de 80%, sendo um resultado considerado muito bom.

Alguns itens mencionados na avaliagio:

A primeira questdo que se referia fissdo nuclear, 25 alunos
colocaram que € a quebra de nucleos formando ndcleos menores, 3 alunos
colocaram que era a reunido de nicleos formando nucleos maiores 1 aluno
colocou que era a liquefagdo dos nicleos.

Sobre a fungdo de reatores respostas colocadas pelos alunos:

- E o local onde o material, o dioxido de uranio é fissionado, para
que haja a ruptura dos nucleos e ocorra a liberagéo de energia.

- Explodir o nucleo do urdnio com isso gerando vapor para

movimentar turbinas gerando energia.

-A fungdo de um reator nuclear ¢ a produgdo de energia elétrica.

Em relagdo aos tipos de radiagdes todos colocaram alfa, beta e gama.

Com referéncia aos acidentes nucleares e suas conseqiiéncias
podemos destacar também algumas colocagdes dos alunos como:

Destruigdo de casas, plantas, mortes de animais e pessoas. As
conseqiiéncias provocam cancer, tumores, afeta células dos tecidos humanos.

Na questdo de usinas todos nomearam Angra I e Angra Il e alguns
citaram Angra lII que ainda ndo esta em funcionamento localizadas no Rio de

Janeiro.



b) avalia¢io do médulo de ensino.

Na 16" aula foi feita com os alunos a Avaliacio do Modulo de
Ensino,

Em questionario (anexo 3) aplicado ao final do moédulo de ensino os
alunos fizeram uma avaliagdo do trabalho levantando pontos positivos e
negativos. As criticas e sugestdes foram: aprofundar mais o assunto, os textos
deveriam ser mais abrangentes, deveria ser mais freqiiente este tipo de trabalho
em que abrange assuntos interessantes, foi um tema O6timo, o tema foi
polémico, a participagdo dos alunos nao foi de 100% .

Levantamento dos dados coletados do questionario :

I) Vocé ja tinha algum conhecimento sobre energia nuclear?
Dos 29 alunos, 19 alunos responderam que sim e¢ 10 alunos

responderam que ndo.

2) O tema energia nuclear despertou interesse?
24 alunos responderam que sim e 5 alunos responderam que mais

ou menos

3) Vocé acha que este tipo de assunto deveria ser tratado na escola?

Todos alunos responderam que sim;

4) De um modo geral o tema energia nuclear, para o aluno do 3* série
é?
Para 10 alunos responderam que era muito util, 17 que ¢ util e 2

alunos que era de pouca utilidade.

5) Analisando os itens de energia nuclear o que mais chamou a
atengao?
O que mais chamou a ateng@o dos alunos foi radiagdo ¢ o que menos

chamou atengdo foi fissdo nuclear. Os demais itens como: reatores, lixo



atomico, produgido de energia elétrica, energia nuclear no Brasil, permanecem

numa equivaléncia de preferéncia.

6) Vocé ja leu outros temas relacionados a conhecimento que nio
sdo tratados em sala de aula?
'l responderam que sim, 18 ndo. Alguns alunos que responderam
| sim citaram como temas: Invengdes novas, motores de automoveis, genética,

clonagem, sondas no espago.

7) Vocé ja havia participado de estudos ou discussdes com seus
colegas sobre alguma forma de produgdo de energia?

13 responderam que sim e 16 que nio.

8) Quanto aos textos distribuidos para leitura

a)O texto estava escrito numa linguagem acessivel?

12 responderam que sim e 17 mais ou menos.

b)A leitura dos textos permitiu a compreensdo dos assuntos
abordados?

14 responderam que sim e 15 mais ou menos.

¢) O texto contribuiu para que o aluno atualizasse

w
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conhecimentos?

25 responderam que sim e 4 mais ou menos.

9)Vocé costuma ler revistas, livros,... que abordam temas
relacionados com a tecnologia ou com o conhecimento cientifico em geral?

12 responderam que sim ¢ 17 que néo.

10)O conteudo energia nuclear foi desenvolvido com profundidade
adequada?

14 responderam que sim e 15 mais ou menos.



¢) avaliacdo da metodologia aplicada.

Na 17* aula foi realizada Avalia¢do da Metodologia Aplicada:

Um questiondrio (anexo 4) sobre a metodologia aplicada no médulo
de ensino foi respondido pelos alunos no final dos trabalhos, onde os alunos
levantaram pontos positivos e negativos da metodologia aplicada.

No questionario temos:

I — Vocé gostou da maneira como foram desenvolvidas as aulas de
Fisica?

Dos 29 alunos 27 responderam que sim e 2 mais ou menos.

2 — A aplicagdo em sala de aula dessa nova metodologia para vocé:

Todos responderam que despertou mais interesse.

3 — No andamento das aulas foram realizadas varias atividades. O
que mais lhe prendeu a atengido?

26 alunos responderam o juri simulado como a atividade que mais
Ilhe prendeu a atengfo, 1 aluno respondeu a leitura do texto e 2 alunos
apresentagao dos trabalhos.

4 — No inicio das atividades foi pedido para fazer uma redagio sobre
energia nuclear.

Dos alunos 17 alunos consideraram a atividade surpresa ¢ 11 alunos

consideraram a atividade normal.

5 — Quanto ao questionario que responderam em grupo foi?

4 alunos consideraram que o questionario era facil. 23 mais ou
menos, 1 dificil e um aluno no respondeu..

6 — A leitura do texto foi?

7 alunos consideraram clara, 19 normal e 3 alunos consideraram

confusa.

7 — Na apresentagdo dos trabalhos em grupo a participagdo foi?



9 alunos responderam que a participagdo foi total, 19 alunos

consideraram parcial e um aluno respondeu que foi forgada.

8 —Quanto ao debate no juri simulado vocé considera que cada grupo
cumpriu com seu papel?

11 alunos responderam que sim, 15 mais ou menos e 3 que nio,

9 — Dos trabalhos apresentados na sua opinido qual apresentagdo foi
melhor?
Na opinido dos alunos os que melhor apresentaram foram os grupos

de alunos que tinham o tema sobre Reatores e Radiagio.

10 —Assinale com um x, no quadro abaixo, a opgdo que melhor
representa as atividades desenvolvidas:
Das atividades desenvolvidas o que melhor foi considerada pelos

alunos foi o jari simulado.

11 — As atividades desenvolvidas propiciam ao aluno o conhecimento
de uma maneira diferente?
Todos alunos consideram que as atividades desenvolvidas propiciam

0 conhecimento de uma maneira diferente.

12 —A avaliagdo dos conteudos foi?

10 alunos acharam féacil, 19 alunos consideraram a avaliagdo média.
13 —Para vocé atividades deste tipo devem ser realizadas novamente?
27 alunos consideram que atividades deste tipo devam ser realizadas

novamente e para 2 alunos € indiferente.

14 — Dificuldades encontradas no desenvolvimento das atividades.



14 alunos consideraram a falta de tempo, 9 falta de conhecimento
basico, 10 falta de cooperagdo do grupo, 1 falta de material e 2 alunos

nenhuma dificuldade.

Quanto a criticas e sugestdes colocadas pelos alunos : as aulas desta
forma mais discutidas proporcionam ao aluno maior interesse, aulas dessa
maneira deveriam acontecer mais vezes, falta de respeito de alguns grupos.
deveria ser estudado um pouco mais o assunto com uma explicagio da
professora, debates sobre assuntos polémicos como energia nuclear ou a
revolugdo genctica deveriam ser mais freqiientes. Muita desordem, as regras
devem ser cumpridas. Este tipo de aula ¢ muito interessante nos tira da rotina,
mais temas atuais devem ser abordados. Ndo houve 100% de integragdo da

classe.



4. AVALIACAO DA EXPERIENCIA

Na primeira aula os alunos apresentaram resisténcia a atividades
desenvolvidas e ficaram surpresos com as mudangas, pois estavam acostumados
a receber o conhecimento pronto e acabado. Com o passar das aulas os alunos
comegaram a demonstrar um interesse progressivo.

A experiéncia realizada constituiu-se por etapas: Problematizac¢io
Inicial, Organizagdo do Conhecimento, Aplicagio do Jari Simulado e
Avaliagdo.

Problematizagdo Inicial: Esta atividade envolveu uma redagio ¢ um
questionario em que os alunos ficaram surpresos, pois nido estavam
acostumados com este tipo de atividade nas aulas de fisica.

Organizagdo do Conhecimento: No primeiro momento os estudos em
grupo foram considerados normais. Na apresenta¢do dos trabalhos alguns
grupos se destacaram dos demais por utilizarem materiais de apoio como TV,
video ¢ cartazes. No texto produzido por eles alguns fizeram apenas copias dos
textos outros ja resumiram e completaram com outros textos.

O jari simulado foi a atividade que mais prendeu a atencdo dos
alunos. Na organizagao foi tudo bem.

Na aplicagiio do juri os debates foram tumultuados, alguns levaram a
discussdo para o lado pessoal, ndo aceitando as colocagdes de seus colegas.

Na avaliagdo do modulo de ensino, da metodologia ¢ dos conteudos.
cada aluno deixou registrado suas impressdes, comentarios e criticas ao
trabalho como um todo. A partir da analise dos questionarios pode-se avaliar
tanto o aprendizado de cada aluno como o modulo de ensino em seu aspecto
global.

Apesar da curta duragdo do trabalho e das novidades conceituais,
metodologicas e pedagodgicas, além das dificuldades intrinsecas dos textos
utilizados como base das aulas, os questionarios dos alunos permitiram o

levantamento de uma série de comentarios e sugestdes intergssantes.



Destacamos os seguintes:

a) Viarios alunos tiveram dificuldade na leitura dos textos. Isto se
Justifica pela falta do habito de leitura. Faz se necessario elaborar textos com
uma linguagem adequada a esta realidade, ndo s6 para a introdugdo da fisica
nuclear mas para todos topicos da fisica moderna.

b) A necessidade de indicar, aos alunos, referéncias bibliograficas
comentadas para um estudo posterior e de equipar as bibliotecas para que os
alunos possam nio se limitar aos conteudos dos livros didaticos tratados em
aula.

¢) Que a utilizagdo de diferentes interpretagdes pode proporcionar
diferentes compreensdes, permitindo a cada aluno desenvolver sua propria
interpretagdo sobre a utilizagdo da energia nuclear, em especial e, da fisica ,
como um todo. De fato no final da avaliagdo dos contetdos encontramos
respostas dos alunos de diferentes compreensdes, para a utilizagdo da energia
nuclear. Isto poderia incentivar o debate entre diferentes concepgdes.

d) A possibilidade de atingir através de atividades diversificadas
aqueles alunos que ndo se interessam pela fisica. Percebemos um grande
envolvimento de alunos que antes demonstravam pouco interesse pelo estudo da
fisica. A diversidade nos trabalhos parece indicar uma maior aproximagdo do
conhecimento fisico das atividades de interesse dos alunos.

Com os resultados aferidos através da observagdio em sala de aula.
dos trabalhos apresentados, dos textos elaborados, da apresentagdo do juri
simulado, dos questionarios respondidos e da avaliacio dos conteudos feitas
pelos alunos, avaliamos que a proposta teve boa receptividade e se demonstrou
efetiva para que aspectos como visualizagdo do processo de construg¢io do
conhecimento cientifico, entendimento de conceitos especificos, envolvimento
dos alunos de forma diferenciada de sua atuagio normal em sala de aula,
vinculando aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais.

O moédulo mostrou ser um instrumento efetivo para motivar a
aquisigdo de conhecimento e de informacdo sobre um dado tema cientifico. No

questionario feito com os alunos, essa efetividade se torna real, confirmando
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que o debate dos fenémenos presentes no evento, ajuda na compreensio do
assunto.

Na concep¢do dos alunos, a apresentagdio dos fendomenos
relacionados ao tema mostrou uma fisica presente no cotidiano e nio so a fisica
dos livros didaticos.

Do ponto de vista dos aspectos conceituais, o nivel dos trabalhos e as
respostas as diferentes atividades durante a aplicagio do médulo de ensino
indica alteragdes significativas. Como podemos destacar:

Na pergunta sobre o que ¢ fissdo nuclear? Na Problematizagio
Inicial, 2 grupos ndo responderam, 3 grupos responderam como: é dividir um
nucleo de dtomo provocando assim, uma bomba atdémica e demais poluentes
radioativos. Apenas um grupo deixou mais claro como: E quando o atomo
pesado se divide em parte iguais, batem em outros dtomos fazem fissio em
grande escala. Verificamos que apos as atividades desenvolvidas na avaliag¢do
dos contetidos a maioria dos alunos colocou como correto que a fissdo ¢ a
quebra de nucleos formando nlicleos menores

Outro item que merece ser mencionado ¢ as usinas nucleares no
Brasil, no inicio das atividades alguns alunos niio sabiam da existéncia, ja apos
os trabalhos todos mencionaram as usinas e sua localizagdo.

Para melhor explicitar o resultado da experiéncia apresentamaos
alguns depoimentos de alunos do Colégio Henrique da Silva Fontes que
participaram das atividades. Estes depoimentos foram colocados no

questionario no item de criticas e sugestdes.

“Sdo trabalhos realizados de forma diferente que buscam o interesse de
todos "

“Aulas realizadas com pesquisa desperiam mais interesse ¢ melhora o
aprendizado, mais aulas deveriam seguir este esquema’”.

“Este trabalho foi interessante pois muitos ndo tinham no¢ao do que erda a
energia nuclear. ”

“Muita desordem no Juri simulado

“Falta de respeito de alguns alunos”



5. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se apresentar e validar uma proposta para
inovar o processo ensino aprendizagem de Fisica no Ensino Médio desenvolvida
a partir do enfoque CTS.

Da experiéncia que tivemos, podemos registrar algumas conclusdes:

Primeiramente, € certo que a proposta teve significativa importincia
para o aperfeigoamento do ensino de Fisica, pois contribuiu na formagdo de
uma cultura mais cientifica.

Deste modo, permitiu-se aos alunos uma real interagdo entre o
conhecimento fisico sobre a Energia Nuclear, todavia, nio os distanciando dos
fatores cientificos, tecnologicos e sociais que circunscrevem e giram em torno
do objeto do estudo proposto.

A atividade desenvolvida despertou curiosidade e cativou o0s alunos.
A curiosidade adveio porquanto o tema Energia Nuclear esteve sempre
associado ao senso subjetivo dos alunos, associada a noticias de acidentes
nucleares ou fabricagdo de bombas, fazendo com que o trabalho abrisse a estes
a oportunidade de aprimorar e expandir seu conhecimento sobre a exploragdo e
utilidade da energia nuclear dentro da vida contemporinea.

O encanto dos alunos pelo tema surge a partir do momento em que a
energia nuclear passa de mero instrumento destrutivo e sem fungédo definida na
vida dos alunos, e torna-se, através do conhecimento coligido, um instrumento
para o desenvolvimento de tecnologias aplicadas a vivéncia cotidiana destes.

A partir da motivagdo as atividades se desenvolyeram com maior
integragdo, tanto quanto em relagdo aos alunos e quanto a estes ¢ o proprio
professor.

Por certo dificuldades ocorreram durante o desenvolvimento do
trabalho de ensino-aprendizagem aplicado, na maioria das vezes circunscritas a
integragdo dos conceitos cientificos, tecnolégicos e sociais que surgiram, junto

a0 universo cognitivo dos discentes. Estas dificuldades serviram. no caminhar
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do trabalho, como um alerta, para que em uma nova aplicagio deste modulo de
ensino seja disponibilizado um maior espago de tempo para aprofundar-se ditos
conceitos.

Para tanto, o aprofundamento dos conceitos cotejados durante o
desenvolvimento do modulo de ensino dever-se-iam fazer junto com a
organiza¢d@o do conhecimento, porquanto ¢ nesta fase que efetivamente os
alunos estudam e desenvolvem o tema proposto..

Dessa forma, efetivamente reduzir-se-a4 os eventuais resquicios de
davidas e indagagdes referentes ao tema em comento.

No que pertine ao jari simulado foi mencionado na avaliacio do
modulo a ocorréncia de desordem e até, falta de respeito. Ditos comentdrios
advém de uma falsa impressdo declarada por esmagadora minoria de alunos,
posto que a agita¢@o tdo-somente existiu frente a falta de costume dos proprios
alunos em argumentar e refutar os argumentos levantados por cada grupo de
alunos participantes do jari simulado.

Considerando desta maneira, ndo vejo com preocupagio tal fato, os
alunos envolvidos faziam parte de uma turma passiva, nas aulas de fisica. sendo
a acostumados a ficarem sentados, trabalhando em suas atividades.

Com efeito, o jiri simulado requereu debates: um grupo a favor a
Energia Nuclear e outro contra, todos os dois grupos queriam vencer, logo
teriam que impressionar e envolver-se em embates calorosos a fim de ver seus
argumentos vencedores.

Dessarte, ndo considero como desordem o embate ocorrido entre
alunos, tanto que todas as etapas foram cumpridas dentro do tempo previsto.
Devido a atividade ser diferente o resultado teria que ser diferente. sendo a
discussdo e agitaglo acontecida reconhecidamente um fator positivo do
desenvolvimento do moédulo.

A experiéncia educacional descrita neste trabalho buscou
principalmente aproximar o conhecimento da fisica nuclear aos alunos do
Ensino Médio. A produgdo dos trabalhos, as atividades desenvolvidas. apesar
das dificuldades, foi uma forma de resgatar o interesse do estudo da fisica para

um grupo de alunos, fugindo da pratica normal no ensino das disciplinas
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cientificas, e se basear principalmente em atividades que ndo sejam aulas
expositivas e tradicionais. O objetivo foi alcangado que era de integrar os
conceitos cientificos e tecnoldgicos e sociais, através de uma maneira diferente
que permite aos alunos tomarem decisdes a respeito das informagdes, sendo o
professor apenas um orientador..

De todo o exposto, verifica-se que para cada nova aplica¢io de um
modulo, faz-se imprescindivel a aplicagdo da interdisciplinariedade efetiva, de
modo a realmente interagir as varias disciplinas coexistentes junto ao Ensino
Médio.

A ampliagdo desse estudo a outros temas, com outros grupos de
alunos pode mostrar a significativa contribuigdo do CTS para a constituigio do
moderno ensino de Fisica para o ensino Médio.

Todo o esforgo no sentido de melhorar o nivel de ensino sera
reconhecido como uma contribuigdo para preservar a motivagio tanto do aluno

quanto do professor.
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Colégio Estadual Prof. Henrique da Silva Fontes
Professora: Albertina Poffo

Disciplina: Fisica

QUESTIONARIO

1)Quais as principais dividas ou curiosidades sobre energia nuclear?

2)Qual ¢ o principio basico de funcionamento de uma usina nuclear?

3)Para que serve um Reator nuclear?

4)O Brasil possui reatores nucleares?

5)O que ¢ fissdo nuclear?

6)Qual a principal diferenga entre um reator nuclear e uma bomba atémica?

7)O que significa dizer que um certo elemento ou material ¢ radioativo?

8)O que ¢ lixo atdbmico?

9)O que sdo radiagdes alfa, beta e gama?

10)Quais os principais problemas associados ao uso da energia nuclear?
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Rio do Sul, ......... s (T N s T
Colégio Estadual Prof. Henrique da Silva Fontes
Professora: Albertina Poffo

Disciplina: Fisica

AVALIAGAO
1)A expressdo “fissdo nuclear” € equivalente a:

a)liquefagéo dos nicleos b) quebra de nucleos formando niicleos menores
c¢) fusdo nuclear d) reunido de nuicleos formando nicleos maiores.

2)A energia proveniente de uma queda-d’agua e utilizada para acender uma lampada
sofreu, basicamente, a seguinte transformagio.

a) mecéanica — elétrica — calorifica. b) elétrica — calorifica — mecéanica
c) calorifica — elétrica — mecénica  d)calorifica — mecénica elétrica.
e) elétrica — mecanica — calorifica.

3)”A energia nuclear, uma grande promessa para o futuro devido a sua eficiéncia, torna-se
cada vez mais invidvel por causa dos possiveis riscos com reatores, como o acidente que
ocorreu em Chernobyl , Ucrdnia, em 1986, quando um dos quatro reatores explodiu,
matando 31 pessoas imediatamente, hospitalizando outras 500 e causando a evacuacio de
uma area de 30 Km de raio em torno da usina. Fora o risco de acidentes, outro problema ¢
a disposi¢do do lixo radioativo, produzido nos reatores™. (Marcelo Gleiser, A danga do
Universo, Companhia das Letras, 1997.)

Com base nesse texto, assinale certo ou errado nas seguintes afirmagdes:

I - O texto se refere a energia nuclear obtida pela fissdo do uranio.

IT - O texto tanto pode ser aplicado 4 fissdio quanto a fuséio, ambos produzem lixo
radioativo.

[II - O homem ainda niio domina a técnica de funcionamento dos reatores nucleares.

4)O que é fissdo nuclear?

5)Qual a fungdo de um reator nuclear?

6)Qual a principal diferenga entre um reator nuclear e uma bomba atémica?
7)Quais os trés tipos de radiagdes emergentes do interior dosiétc;mos?

8) Observando na figura de cada usina.

a)Escreva em ordem as transformagdes de energia que ocorrem em cada usina.

Energia elétrica, Energia mecénica , Energia potencial gravitacional , energia térmica,
Energia nuclear,



b)Quais a semelhangas e diferengas mais importantes em cada uma?

¢)Quais as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas?

ieeesa

9)O que ¢ e como € produzido o lixo atdmico? Por que é um problema?
10)Quais as conseqiiéncias de acidentes nucleares?
11) Quais os principais efeitos das radiagdes sobre os seres humanos?

12)Como uma pessoa pode ficar contaminada? Qual a diferenga entre contaminagio e
irradiagéo?

13) Quais as principais consequiéncias das bombas langadas sobre Hiroshima e Nagasaki?

14) Quantas usinas nucleares possuem o Brasil? Onde se localizam e em que situagdes se
encontram?

15) Quais os aspectos positivos e negativos da energia nuclear a seu ver?

16)Quais os principais “pros e “contras™ ao uso da energia nuclear no Brasil?
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Rio do Sul, ............. O iR BT (- AL,
Colégio Estadual Professor Henrique da Silva fontes
Professora: Albertina Poffo

Disciplina: Fisica

AVALIACAO DO MODULO DE ENSINO

Este questionario tem por objetivo coletar dados e a opinido dos alunos sobre 0 modulo de
Ensino : Energia Nuclear.

1)Voce ja tinha algum conhecimento sobre energia nuclear?

( )sim ( )ndo
2)O tema energia nuclear despertou interesse?

( )sim (  )ndo () mais ou menos
3)Vocé acha que este tipo de assunto deveria ser tratado nas escolas?

( )sim ( ndo () sem opinido
4)De um modo geral o tema energia Nuclear, para o aluno do 3" ano do Ensino Médio:
()€ muito util
( )éntl
()¢ de pouca utilidade
() ndoéutil
() sem opinido

5)Analisando os itens de energia Nuclear coloque 1 no que mais lhe chamou aten¢do, 2 no
segundo e assim por diante.

( ) Fissdo Nuclear
() Reatores
() Lixo Atémico
() Radiagdo

(  )Produgdo de Energia

( ) energia nuclear no Brasil

6)Vocé ja leu outros temas relacionados a conhecimento cientifico que ndo sdo tratados em
sala de aula?

QUAl(iS) oo, o,

7)Vocé ja havia participado de estudos ou discussdo com seus colegas sobre alguma forma
de produgdo de energia?



()sim ( )ndo

8)Quanto aos textos distribuidos para a leitura;
a) O texto estava escrito em uma linguagem acessivel?

( )sim ( ) ndo () mais ou menos
b)A leitura dos textos permitiu a compreensdo dos assuntos abordados?
( )sim ( )ndo () mais ou menos
¢)O texto contribuiu ao aluno uma atualizagdo de seus conhecimentos?
( )sim ( )néo () mais ou menos

9)Voce costuma ler revistas, livros. que abordam temas relacionados com a tecnologia ou
com o conhecimento cientifico em geral?

( )sim
() ndo
R - s A A SR A e B D b A T Bcerer e Hanlirlins

10) O conteudo Energia Nuclear foi desenvolvido com profundidade adequada?

( )sim ( ) ndo () mais ou menos
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Riodo Sul, ........ ', IR - g, [+ [ RS
Colégio Estadual Professor Henrique da Silva fontes
Professora: Albertina Poffo

Disciplina: Fisica

AVALIACAO DA METODOLOGIA APLICADA
Este questionario tem por objetivo coletar dados sobre a opinido dos alunos referente a

metodologia utilizada nas aulas de Fisica, na aplicagdo do moédulo de ensino Energia
Nuclear

1 )Vocé gostou da maneira como foram desenvolvidas as aulas de Fisica?
()sim ( )nio ( ) mais ou menos

2)A aplicag@o em sala de aula dessas novas metodologias para vocé:

() indiferente

() despertou mais interesse

()

nao despertou atengdo

3)No andamento das aulas foram realizadas varias atividades diferentes. O que mais lhe
prendeu a ateng@o.

() Redagdo inicial

() Questionario inicial

() Leitura do texto

() Apresentagdo dos trabalhos
() Jari simulado

4) No inicio foi pedido para fazer uma redagéio sobre Energia Nuclear. Vocé considerou
esta atividade:

( )surpresa ( ) normal () irregular

5)Quanto ao questionario que responderam em grupo foi?
() facil () mais ou menos ( ) dificil
6)A leitura do texto foi:

( )clara ( )normal () confusa

7)Na apresenta¢do dos trabalhos em grupo a participagio foi:

( )total ( ) parcial () forcada



8)Quanto ao debate no juri simulado vocé considera que cada grupo cumpriu com seu

papel?

()sim () mais ou menos ( ) ndo

9)Dos trabalhos apresentados na sua opinido qual apresentagdo foi melhor?

) energia Nuclear

) Reatores

) Energia Nuclear no Brasil

) Energia como fonte de Energia Elétrica
) Radiacéo

) Lixo Atémica

P N N o~

10) Assinale com um x, no quadro abaixo, a opgao que melhor representa as atividades

desenvolvidas:

Muito Bom Bom Regular

Ruim

[

Os textos apresentados

| Estudos em grupo

Apresentagdo dos trabalhos

Juri simulado

I1)As atividades desenvolvidas propiciam ao aluno o conhecimento de uma maneira

diferente?
( )sim ( )nao () sem opinido
12)A avaliagd@o dos contetudos foi?
() facil () média () dificil
13)Para vocé atividades deste tipo devem ser realizadas novamente?
( )sim () ndo () indiferente
14)Dificuldades encontradas no desenvolvimento das atividades.
() falta de tempo
) falta de conhecimento basico
) falta de material

(
(
() falta de cooperagdo do grupo
() nenhuma dificuldade

(
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA.

DEPARTAMENTO DE FiSICA - CFM

PRO-CIENCIAS - FISICA - 1998.

PROJETO DE FORMACAO CONTINUADA DE PROFESSORES DE FISICA DE SC.

A ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

1. OS PRIMEIROS REATORES DE PESQUISA

Os primeiros reatores nucleares no Brasil destinavam-se & pesquisa € a produgao de
radioisGtopos em pequena escala para aplicagdes médicas e industriais. O primeiro deles foi
inaugurado em 1958, no Instituto de Energia Atomica de S&o Paulo (IEA), hoje Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). O segundo foi o reator TRIGA, adquirido dos
Estados Unidos, e instalado no Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR) de Belo Horizonte. O
ultimo dos pequenos reatores de pesquisa, e 0 menor dos trés, o Argonauta, foi construido na
década de 60, no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), no Rio de Janeiro, com muitos
componentes fabricados no Brasil, mas com projeto norte-americano. Os trés reatores foram
instalados junto a universidades (USP, UFMG e UFRJ] respectivamente) mas,
progressivamente, ocorreu um distanciamento entre o aparato institucional nuclear do governo
e a universidade brasileira, que transformou-se em conflito apés o acordo nuclear com a
Alemanha e a conseqiiente criagdo da Nuclebras em 1975.

Na época da implantagdo dos trés pequenas reatores no Brasil, havia entre os cientistas, e
particularmente entre os fisicos, uma enorme esperanga de que a tecnologia nuclear fosse o
caminho de uma fonte barata e inesgotdvel de energia para fins pacificos. Esse entusiasmo
ingénuo superou a mé consciéncia dos fisicos pelo seu papel nos trabalhos que redundaram
nas aplicagbes bélicas da energia nuclear: a bomba atdmica e, depois, os submarinos
nucleares.

Durante a década de 50 ampliaram-se os movimentos anti-armas nucleares, do qual
participaram muitos cientistas de renome. Mais tarde, principalmente apds o acidente de Three
Miles Island nos EUA, em 1979, as criticas passaram a atingir também o uso da energia
nuclear para a geragdo de energia elétrica. Este uso havia se ampliado muito em vérios paises,
gerando a preocupagdo dos movimentos ecolégicos com os riscos da radioatividade produzida
nos reatores nucleares. Preocupagido que aumentou com o acidente de Chernobyl na URSS,
em 1986.

O Brasil néo escapou ao que se passava no mundo desenvolvido. Na década de 50 os fisicos
brasileiros defendiam o desenvolvimento da tecnologia nuclear com vistas a geragdo de
energia elétrica. A posigio entdo defendida era fundamentalmente nacionalista, para dar a
nagéo a capacidade de dominar a tecnologia nuclear nascente sem- ficar dependente dos paises
ricos, em particular dos EUA, que chegaram a ter o monopo6lio das armas nucleares, ganho
pela transferéncia do conhecimento cientifico europeu durante a 2° Grande Guerra Mundial.

Os EUA tentaram manter este monopdlio restringido a disseminagéo da tecnologia nuclear.
Com o inevitdvel avango da URSS e da Inglaterra, depois seguidas da Franga e da China, os
EUA desistiram do monopdlio e passaram ao controle da energia nuclear, iniciado sob o
rétulo do programa "Atomos Para a Paz". Foi dentro deste programa que veio o primeiro
reator para o Brasil, o do IEA, em Sdo Paulo.
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A posigdo nacionalista era caracterizada pela proposta de se adotar a linha dos
reatores a uranio natural, por permitir maior autonomia. Esta linha fo_l adotada por
paises como a Argentina, india e Canad4, e mesmo a Franga a utilizou antes c!e
dominar a dificil tecnologia do enriquecimento de uranio. A outra linha, a de urdnio
enriquecido, exigia uma tecnologia inacessivel ao Brasil - a do enriquecimento para
aumentar a produgéo do isétopo U-235, que é de apenas O,7% no urdnio natural,
que tem 99,3% de U-238. Todavia, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) néo chegou a formular um projeto coerente e autdnomo. A iniciativa mais
consistente foi o estudo de reatores a tério, que se seguiram aos de uranio natural,
no Instituto de Pesquisas Radioativas de Belo Horizonte.

2. ANGRA |

Em 1969, o governo militar optou pela compra do primeiro reator de poténcia para
gerar eletricidade no Brasil. O escolhido foi um reator a urénio enriquecido, de 627
MW de poténcia, encomendado da empresa americana Westinghouse. Este foi o
reator Angra | (pertencente a Furnas Centrais Elétricas S.A., do sistema Eletrobras),
cuja construgéo teve inicio em 1972, e entrou em operag&o em 1984. A motivagao
para a compra deste primeiro reator foi inspirada pela preocupagao com a dianteira
tomada pela Argentina, que ja estava construindo o seu primeiro reator de poténcia,
a uranio natural, adquirido junto & Siemens alema.

A opgéo pela compra de um pacote techolégico pronto e acabado, sem nenhuma
transferéncia de tecnologia, foi um golpe na busca de uma tecnologia nuclear
independente, e teve como uma das conseqiiéncias o fim das pesquisas que se
faziam em Belo Horizonte na linha urédnio natural-tério. O Brasil tornou-se assim
dependente de um unico fornecedor de combustivel nuclear naquela ocasido, os
EUA que, apés 1973, com a crise do petréleo, vieram a suspender a garantia de
fornecimento de uranio enriquecido para futuras usinas.

O Brasil nao aderiu ao Tratado de Nao-Proliferagdo das Armas Nucleares, em 1968,
com o argumento que reservava-se o direito de dirigir com mais autonomia sua
politica nuclear. Contraditoriamente, optava ao mesmo tempo pela linha de urénio
enriquecido, que o tornava dependente dos Estados Unidos.

Quando, por volta de 1968, se delineava claramente a compra de um reator a uranio
enriquecido, varios cientistas e técnicos manifestaram-se contrarios. O debate foi
silenciado com o Ato Institucional N°5 do governo militar, que cassou e afastou das
universidades e do pais importantes cientistas a partir de 1969.

Naquela época, a crescente demanda de eletricidade para a regido centro-sul fazia
prever uma crise energética para o ano de 1980. A energia nuclear podia entdo ser
apresentada como uma solugdo compativel com o modelo econdmico e com a
almejada grandeza de poténcia emergente j& que, especialmente entre os militares,
permanecia um tipo de nacionalismo sem bases populares. A atuagdo desses
setores foi essencial para a articulagédo de um acordo nuclear com a Alemanha em
1975, que sera discutido na Secgio 3 deste texto.

A usina de Angra | apresentou problemas, tanto na sua fase de construgdo, como
de operagao. Seu cronograma inicial previa a entrada em funcionamento até 31 de
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margo de 1977, mas somente em 1982 ocorreu O primeiro teste com a fissao
controlada do seu combustivel. O custo, orgado em U$ 304 milhdes, atingiu U$ 1,5
bilhdes. Quando entrou em operacao, foram tantos os problemas que chegou a ser
apelidada de "vaga-lume": acende e apaga.

O problema mais grave foi conseqtiéncia de um erro de projeto da Westinghouse,
no gerador de vapor. A 4gua, aquecida a 300 graus centigrados, dentro do vaso do
reator, ndo se torna vapor, pois a pressdao € muito elevada (150 atmosferas). Esta
agua aquecida percorre o circuito primario, atingindo o gerador de vapor, onde flui
por um grande niumero de tubos delgados em forma de U invertido. O gerador de
vapor é ligado ao circuito secundario, por onde circula outra agua, que & aquecida
em contato com os tubos em U, tornando-se vapor. Esse vapor vai acionar a turbina
acoplada a um gerador elétrico.

E fundamental que a 4gua do circuito primario seja isolada do circuito secundario,
pois a primeira se torna radioativa no nucleo do reator e & perigosa se for espalhada
no ambiente. Em trés reatores da Westinghouse (nos EUA, Suécia e Espanha)
idénticos ao de Angra |, foi constatado que a agua do circuito, ao entrar no gerador
de vapor, atingia frontalmente os tubos em U, fazendo-os vibrar. Assim, alguns
deles partiam-se apés certo tempo, contaminando com agua radioativa o vapor que
vai a turbina e ao condensador resfriado pela d4gua do mar. A Westinghouse foi
obrigada a fazer algumas modificagées na forma de entrada da agua no gerador de
vapor, o que atrasou por mais de um ano o funcionamento normal do reator que foi,
inicialmente, autorizado pela CNEN a operar a apenas a 30% de sua capacidade
maxima. Os prejuizos financeiros devidos a este atraso foram arcados por Furnas,
visto que o contrato de compra do reator ndo estipulava, neste caso, sangdes para o
fabricante.

Um outro problema técnico refere-se a corroséo dos tubos do gerador de vapor nos
reatores PWR (Pressurized Water Reactor), como o de Angra |. Ele deve ser
monitorado de modo a verificar falhas nas tubulagdes, devido a trepidagédo ou a ma
qualidade do incomel, um tipo especial de ago. Os tubos com falhas devem ser
isolados até que o numero de falhas torne-se tao grande que obrigue a substituir o
gerador de vapor.

O defeito no gerador de vapor foi reparado e o seu funcionamento tem sido
satisfatorio.

O problema atual € a ma qualidade do incomel, que, devido a corrosdo, leva a
inutilizag@o progressiva dos tubos em U. Isto tornara necessaria a substituicdo do
gerador de vapor em um tempo inferior & vida Gtil de vinte cinco a trinta anos
prevista para o reator. A substituicéo, talvez ap6s dez anos de operagéo, obrigara a
abertura do prédio de contengéo. Este provavel prejuizo levou Furnas a uma agéo
contra a Westinghouse nos Estados Unidos, mas o caso encontra-se ainda sem
solugdo judicial.

Riscos De Acidentes Neste Tipo De Reator -

Os riscos da energia nuclear t&ém suas particularidades. Normalmente, a presenga
de radiagdo nuclear ndo & perceptivel aos nossos sentidos. Seus efeitos incluem o
aumento da incidéncia de cancer e defeitos genéticos, que podem se manifestar
muito tempo depois. O risco de acidente em um reator jamais & nulo, embora possa
ser reduzido a niveis aceitaveis por medidas técnicas, atendendo convengdes
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internacionais ou critérios decididos pela sociedade. Em geral, pode-se considerar
como pequena a probabilidade de ocorréncia de acidente em um reator, mas as
conseqiiéncias potenciais séo elevadas. O risco & o resultado do produto de uma
baixa probabilidade (ou freqliéncia do evento) pela conseqliéncia, expressa pelo
numero de vitimas fatais em potencial.

O otimismo dos meios técnicos, a respeito da seguranga das usinas nucleares, foi
abalado com a acidente no reator americano de Three Mile Island, em 1979, no qual
por pouco ndo ocorreu a perda de refrigerante do nicleo do reator. O sistema de
refrigeragcéo de emergéncia funcionou a contento, mas erros de operacgao no estado
de emergéncia quase levaram a uma catastrofe. Em decorréncia, a interface
operador-sistema veio a sofrer grandes transformagdes, no sentido de sua maior
informatizagéo. Estas inovagdes foram incluidas no reator de Angra |, que foi
adaptado aos novos padrées por Furnas, com a ajuda da COPPE (Coordenagéo
dos Programas de P6s-Graduagdo em Engenharia da universidade Federal do Rio
de Janeiro).

O problema da seguranga dos reatores nucleares foi recolocado em discussao, com
maior énfase, apés o acidente de Chernobyl, na antiga Unido Soviética em 1986.
Embora tenha havido exagero nas primeiras noticias que diziam haver milhares de
mortos, é presumivel que os efeitos retardados, como o cancer, venham a ser muito
grandes na regiao vizinha ao acidente.

O reator soviéetico acidentado é diferente do reator de Angra |, que usa d4gua como
moderador; o de Chernobyl usava grafite, que se incendiou causando o
derretimento das barras de combustivel, com liberagdo de material radioativo. A
dispersao deste material foi facilitada pela auséncia do prédio de contencio: o
reator de Angra tem contengdo, o que & uma inegavel vantagem, em termos de
seguranca, sobre o de Chernobyl. Apesar disto ndo se pode descartar a
possibilidade de um acidente em Angra.

Um acidente grave que pode ocorrer em Angra é o da perda de refrigerante com
fusdo do combustivel, que poderia causar uma explos&o térmica (néo nuclear) com
rompimento do vaso de pressdo. Para evitar tais acidentes, dois sistemas de
seguranca sao usados: um apaga o reator pela insergdo de barras de cadmio e
agua borada, e outro prevé refrigeragcdo de emergéncia do nucleo do reator. No
entanto, como se sabe, nenhum sistema é 100% seguro, e falhas sempre podem
ocorrer. Segundo alguns especialistas, neste caso, ndao haveria uma liberacao
subita de material para o meio ambiente, pois mesmo arrebentando o vaso do reator
ou o circuito primario, o prédio de conteng&o resistiria.

Outros especialistas, contudo, sdo da opinido que o 'rompimento do prédio de
contengao, pela explos&o (ou mesmo por uma impacto externo, como a queda de
um grande avido sobre o prédio) ndo deve ser desconsiderado, pois apesar da
probabilidade de que acontega o rompimento do prédio de contengdo ser pequena,
as consequéncias seriam muito grandes, como em Chernobyl.

Planos De Emergéncia Para O Caso De Acidentes

Os planos de emergéncia da usina de Angra | assumem que, mesmo no caso de
acidente mais grave, o prédio de contengdo nao ficaria seriamente comprometido.
Segundo esta hipétese haveria um escape progressivo de radiagdo, com a liberagao
de apenas 0,1% do volume de material radioativo por dia.
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Estes planos vem sofrendo criticas por parte daqueles que defendem a idéia de que
a hip6tese mais pessimista deve ser considerada. Segundo eles, ao excluir "a priori"
a pior hipotese, prazos excessivamente dilatados foram estabelecidos para evacuar
ou abrigar a populagio.

De acordo com estes mesmos criticos os exercicios realizados nas proximidades da
central nuclear pelo exército (a quem cabe a responsabilidade pela evacuagéo e
controle em caso de acidente nuclear) evidenciaram muitas falhas nos
procedimentos adotados: o tempo necessério para o deslocamento da tropa para o
local (aproximadamente dez horas) foi considerado muito alto; os 180 énibus
destinados ao transporte tém dimensbes que dificultam a sua circulagido pela
maioria das ruas da cidade de Angra dos Reis; ndo existem procedimentos definidos
para os velculos particulares e para a populagao de veraneio; faltam parametros e
condutas que regulem a participagdo da comunidade; ndo estdo definidas as vias de
atualizacgéo do plano.

O acidente de Chernobyl, ainda de acordo com estes criticos, demonstrou ser
indispensavel a participagéo das forgas armadas nestes casos, mas por si s6 elas
ndo podem ter o controle da situag&o. E necessario utilizar os recursos humanos e
materiais, bem como os canais de circulagdo de informagdes e de tomada de
decisdes que encontram-se espalhados por diversas instituigdes. Por esta razao,
deve-se redefinir as participagbes dos poderes municipal e estadual, das
universidades, de Furnas, e principalmente da CNEN. No entanto, a informagéo ao
publico sobre os riscos da usina e a educagéo sobre protegéo radiolégica em caso
de acidente nuclear tem sido minima, prevalecendo a propaganda dos beneficios do
uso da energia nuclear, feita pela CNEN e por Furnas.

O Problema Dos Rejeitos Radioativos

Além dos riscos oriundos da possibilidade de acidentes nos reatores existe o
impacto ambiental do ciclo do combustivel, em especial no que diz respeito ao
armazenamento do lixo radioativo, que € o conjunto dos produtos que se formam a
partir da desintegragdo do combustivel de um reator nuclear. Devido a sua extrema
periculosidade este material deve ser isolado do meio ambiente, um problema que
ainda nao foi devidamente equacionado mesmo a nivel internacional, e que causa
preocupagoes do ponto de vista ecoldgico. Jogar o lixo atémico no mar ou enterré-lo
em recipientes blindados, como geralmente se faz, ndo elimina risco de
contaminagéo, pois mesmo a blindagem mais resistente sofre desgastes e pode
liberar material radioativo, contaminando o ambiente.

No Brasil ndo se sabe ainda o destino final que serd dado a este lixo, que ficara
provisoriamente sob a forma de barras de combustivel usadas, armazenado em
piscinas ao lado dos reatores, & espera da decisdo de se fazer ou nio o}
reprocessamento, para s6 depois ter um destino definitivo.

As Ordens Judiciais De Paralisagio Do Reator De Angra |

As incertezas causadas pelos problemas na operacdo de Angra |, bem como as
criticas ao planejamento de emergéncia levaram a justica local a determinar a
suspensao das operagdes da usina em duas oportunidades.
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Pouco antes de ocorrer o acidente de Chernobyl foi criada, na Assembléia do
Estado do Rio de Janeiro, uma comissdo com assessoria da Sociedade Brasileira
de Fisica (SBF) e da COPPE/UFRJ que promoveu diversas reunides com a CNEN,
o Ministério do Interior, Furnas e a prefeitura de Angra dos Reis, que pela primeira
vez foi colocada em contato com os encarregados da evacuagdo da cidade. Nestas
reunides foram constatadas deficiéncias quanto A& notificagdo ao publico,
procedimentos em caso de acidente maximo, infra-estrutura para atendimento
médico, transporte e telecomunicages.

Em junho de 1986, logo apés o acidente de Chernobyl, o juiz da comarca de Angra
dos Reis, determinou o desligamento do reator, acolhendo uma petigdo em agéo
civil publica movida pelo curador do Meio Ambiente do Estado do Rio de Janeiro,
motivado pelas deficiéncias acima apontadas. No despacho do juiz foi transcrito
trecho do relatério elaborado pelo fisico Luiz Pinguelli Rosa sobre o plano de
evacuagao da populagdo de Angra em caso de acidente com o reator:

"O plano existente é julgado precério, mal divulgado, e os prazos estabelecidos para
a retirada da populagdo sdo muito longos, dando até quinze dias para evacuar um
raio de 15 km. Esta situagdo nédo corresponde ao caso mais grave possivel...".

Em novembro de 1988 uma nova agéo foi movida pelo deputado estadual Carlos
Minc e pelo ecologista Fernando Gabeira. Os fisicos Anselmo Paschoa e Luiz
Pinguelli Rosa foram convocados pela juiza Maria Tereza Lobo, da 7% Vara Federal
do Rio de Janeiro, para visitarem as instalagdes de Angra |, com o objetivo de fazer
uma avaliagao de suas condigdes de funcionamento.

Foi constatada na visita, entre outras coisas , a debilidade do plano de emergéncia
para a regiao em casos de acidentes

O planejamento de emergéncia com fungdo de mitigar as conseqiiéncias de um
acidente nuclear, através de medidas que diminuam a exposi¢cdo das pessoas a
radioatividade, foi bastante criticado na inspegao judicial. Solicitado a dar
esclarecimentos sobre o plano de evacuagao da populagéo, o exército ndo atendeu
de forma julgada adequada. Em fungao desta situag@o, por ordem da juiza, em
1989, foi determinada novamente a suspensdo do funcionamento de Angra I, até
que os problemas referentes a evacuagdo da populagdo fossem devidamente
resolvidos.

Em ambos os casos, em 1986 e 1989, as instdncias superiores da Justica, em
Brasilia, determinaram que se religasse o reator. No ultimo caso, pouco tempo
depois, a julza Maria Tereza Lobo foi removida da 7¢ Vara Federal.

Problemas Técnicos Atuais Para A Operacédo De Angra |

Os problemas técnicos e operacionais do reator de Angra | foram levantados pela
Comissao de Fisicos que inspecionou a usina em novembro de 1988, convocados
pela justica. Os pontos inspecionados tiveram por base um levantamento realizado
em 1986, pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA), por solicitagdo de
Furnas.

Nem todas as medidas recomendadas pela AIEA foram implementadas. Por
exemplo, um simulador com a réplica da sala de operagdes, destinado ao
treinamento de pessoal técnico e a avaliagdo dos procedimentos de operagéo nao
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foi instalado, porque Furnas considerou o0 seu custo muito elevado: Segundo a
empresa muitas usinas, em diversos paises, também n&o possuem simulador. Os
acidentes de Three Mile Island e Chernobyl mostraram que falhas humanas sdo um
aspecto critico da operagdo de usinas nucleares o que, em tese, aconselha 0
maximo rigor na preparagdo de pessoal. O reator de Angra I, em construgéo, possui
um simulador, mas ele ndo se presta ao treinamento de operadores de Angra |, que
sdo preparados e reciclados fora do pais. Outra sugestdo da missdo da AIEA - a de
realizar-se treinamento de operagdo mais amplo, incluindo situagdes de acidente -
foi acatada de modo parcial, j& que Furnas ndo considerou factivel treinar pessoal
em situagdes estressantes.

3.0 ACORDO NUCLEAR COM A ALEMANHA

As decisbes que levaram a construgdo de Angra | geraram protestos da comunidade
cientifica e, no final do governo Médici, travaram-se acirradas discussées em torno
da politica nuclear. No inicio do governo Geisel, em 1974, esperava-se mudancas
no setor nuclear, capazes de fazer vigorar nesta area os padrées vigentes nos
outros campos do desenvolvimento nacional, em que a importagéo pura e simples é
sempre indesejavel e deve ser substituida paulatinamente por produgdo no proéprio
pais.

A crise energética de 1973, que resultou em brutal aumento nos precos dos
combustiveis derivados do petréleo, e revelou a dependéncia dos paises
importadores com relagdo aos produtores (embargo da OPEP), criou um clima
favoravel a novas iniciativas na area nuclear.

No final de 1974 uma mudanga de orientagéo parecia estar em curso, com a criagao
da NUCLEBRAS, uma estatal que deveria desempenhar para a energia nuclear o
mesmo papel que a PETROBRAS desempenhou para o petréleo. Segundo Paulo
Nogueira Batista, seu presidente na época:

"A orientagdo do governo visa dotar o pals de importante numero de centrais
nucleares, mas ndo pretendemos fazé-lo pela simples importagédo de equipamento
estrangeiro. Pelo contrério, tencionamos construir nossos reatores no Brasil e aqui
produzir também o combustivel de que se utilizardo. Pretendemos ainda fazer a
engenharia de centrais nucleares elétricas e das industrias nucleares, assumindo
plena responsabilidade pela sua operagédo e funcionamento."

O instrumento para a execugao pratica desta politica foi um acordo de cooperagéo
com a Alemanha Ocidental, firmado em junho de 1975. Por este acordo a
NUCLEBRAS, se associou a empresas alemas lideradas pelo KWU, do grupo
Siemens, para fabricar componentes de reatores e enriquecer e reprocessar
combustivel nuclear no Brasil. O acordo previa a construgcao de oito grandes
reatores de 1300 MW até 1990, com custos estimados entre 10 e 15 bilhGes de
dolares, dos quais cerca de um bilhdo seria destinado a pagar servigos de
engenharia e licengas no exterior. .

O governo brasileiro justificou o acordo argumentando que através dele se poderia:
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— assegurar uma fonte alternativa de energia, tendo em vista o progressivo
esgotamento do potencial hidrelétrico da regido Centro-Sul do pais, com relagao a
previsdo de aumento de consumo;

— conseguir um suprimento garantido de gerag&o de energia nuclear mediante um
programa integrado, tanto no ciclo do combustivel quanto na fabricagao dos
materiais, equipamentos e instalagées nucleares;

— ter acesso a tecnologia nuclear, visando consolidar uma futura autonomia
energética.

Para o lado alemao as principais vantagens seriam:

— assegurar uma nova fonte de suprimento de urdnio como reforgo para o
suprimento das suas usinas nucleares;

— efetivar um contrato de exportagdo de equipamentos e servicos ligados a
tecnologia nuclear de valor sem precedentes e garantir & inddstria alema uma
posicdo internacional privilegiada como fornecedora efou licenciadora desta
tecnologia;

— ratear os custos das pesquisas visando o desenvolvimento de um novo processo
para enriquecimento de uranio (o jato centrifugo) e criagdo de um mercado cativo de
usinas nucleares para este combustivel quando atingisse a fase de produgao
industrial,

O acordo gerou resisténcias internacionais por parte dos Estados Unidos, que
procuraram demover o governo alemao da iniciativa. O argumento formal dos
americanos era que o dominio do ciclo do combustivel poderia levar o Brasil a
produgéo de armas nucleares. Por outro lado, é certo que muito da resisténcia
americana teve a ver com os interesses comerciais de sua industria nuclear,
prejudicados com a perda do mercado brasileiro para os alemaes. O governo
brasileiro contrargumentou afirmando que o dominio do ciclo do combustivel era
necessario para a sua independéncia na geragdo de energia com finalidades
pacificas, e que a Alemanha foi o Unico pals que havia concordado em colaborar
nesta area.

As Criticas Internas

As primeiras criticas ao acordo com a Alemanha foram formuladas pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) na reunido anual da SBPC, realizada um més apos a
assinatura do acordo em Belo Horizonte. A SBF questionava a necessidade de um
programa de tal magnitude em face do potencial hidrelétrico do pais e chamava a
atengao para os cuidados que a energia nuclear exigia no sentido de proteger a
populagéo contra os riscos da radiatividade.

A critica da comunidade cientifica deu grande énfase a forma de associagdo com os
alemées para a compra de tecnologia, que ndo considerava a capacitacdo interna
existente. Segundo o fisico José Goldemberg:

"Se consultados - e nenhum cientista ndo vinculado a orgéos né&o oficiais o foi - os
cientistas teriam preferido outra abordagem do problema, por eles defendida e
explicada inumeras vezes, sem obter apoio governamental.

A linha proposta defendia basicamente a adogdo de urdnio natural como
combustivel dos reatores brasileiros, pelo menos inicialmente, como fizeram a
Franga, Inglaterra, Canadé e India. Esta é a unica forma de se livrar ndo sé da
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necessidade de enriquecer o urdnio como também das complicagbes tecnolégicas,
politicas e diplométicas que esta opg¢do envolve."

De acordo com Goldemberg, com uranio natural, o Brasil entraria com mais
independéncia na era nuclear, e com uma tecnologia a qual poderia ter acesso
pouco a pouco, sem a necessidade de um acordo tdo abrangente com a Alemanha.
Um protétipo de reator de poténcia poderia ser planejado por equipes brasileiras e o
"know-how" néo disponivel no pais poderia ser adquirido no exterior; a execugao
ficaria dividida entre as industrias nacionais, com acessoria dos laboratérios de
pesquisa das universidades.

A primeira comissdo criada pela SBF, j& em 1975, para analisar o acordo,
concentrou-se nos aspectos da transferéncia de tecnologia e formagao de recursos
humanos, ambos julgados mal planejados e mal dimensionados. O governo reagiu
as criticas criando programas de formagéo de técnicos, porém manteve intocado o
sistema de transferéncia de tecnologia que, segundo a avaliagdo da comissao da
SBF, era submisso aos interesses comerciais da KWU.

Um ponto apontado como altamente vulneravel, era a decisio de usar o processo
de enriquecimento de uranio por jatos centrifugos que apresenta os maiores
problemas de custo, ndo tendo até hoje a sua viabilidade industrial comprovada.

O reprocessamento do urénio restante e do plutdnio foi duramente condenado, pela
suspeita de que este ultimo pudesse ser desviado para a fabricagdo de uma bomba
atémica. Durante o governo Carter os EUA levantaram esta hipotese e a tecnologia
ndo chegou a ser transferida. Restou, portanto, a tecnologia dos reatores em si e a
participagao da industria nacional na fabricagdo dos componentes dos reatores.
Apesar de insuficiente, houve alguma transferéncia de tecnologia, embora dentro de
um esquema em que a empresa alema exerce maior controle do que |he daria
direito a sua participagdo acionaria minoritaria, justamente porque ela é detentora
da tecnologia. Segundo um relatério de uma comissdo da SBPC, publicado em
1986,

"...ao longo destes ultimos anos acumularam-se indicios fortes de que os contratos
decorrentes do Acordo néo favoreciam o dominio brasileiro da tecnologia almejada e
nem a participagdo adequada da industria nacional.”

Assim, por exemplo, os contratos firmados com a KWU para o fornecimento dos
reatores para as duas primeiras usinas do acordo (Angra Il e Ill) previam pouca
participagé@o da industria nacional: apenas 30% do valor dos equipamentos, sendo
que quase um tergo deste montante referia-se a insumos importados. A justificativa
apresentada pelo governo, na época, foi de que a inddstria nacional nao se
encontrava aparelhada para participar, em ampla escala, da construgdo dos
primeiros reatores, mas que nos seguintes a sua participagao seria aumentada.

A questao nuclear, contudo ndo pode ser reduzida a da transferéncia e dominio da
tecnologia. E preciso, antes de mais nada indagar para que se quer esta forma de
energia, e a que custo. Com a evolugéo do debate nuclear no Brasil, durante e apds
a "abertura" politica do final dos anos 70, este aspecto foi crescendo em
importancia. Passou-se a questionar a validade das estimativas governamentais
quanto a necessidade de energia e ao potencial hidrelétrico do pais; os acidentes

Arden Zylbersztajn -Departamento. de Fisica UFSC)



de Three Mile Island e Chernobyl colocaram em questéo a segqrgnga dos reatores
e do lixo radioativo; do ponto de vista econdmico, o endlwdameqm externo
decorrente da construgdo de Angra Il e |Il tornou-se, também, alvo de criticas.

A Situagdo De Angra Il E Angra lll

Este conjunto de criticas, aliado & crise econdmica, que se instalou no pais a partir
dos anos 80, levaram a uma revisao do programa nuclear, no sentido de
redimensiona-lo as possibilidades do pais. Assim, no final de 1982, o governo
Figueiredo tomou a decisdo de reduzir de oito para duas as usinas a serem
construidas até 1990. Tratam-se das usinas de Angra Il e Angra lll, que estavam
contratadas desde o inicio do acordo. Todavia, mesmo estas néo estdo concluidas.

Angra I, cuja construgdo comegou em 1976, com conclusdo prevista para 1982,
apresentou problemas técnicos relacionados com o solo da regiéo escolhida para a
localizacdo dos trés reatores (Angra I, Il e lll) que constituem a Central Nuclear de
Angra dos Reis. A regido da bacia de Itaorna possui a rocha, na qual as estacas
das fundagdes dos reatores devem ser cravadas, situada a muitos metros de
profundidade. Com excegao do local onde foi construida Angra |, em que a rocha
acha-se préxima da superficie, no restante da area ha uma profunda camada de
terra entremeada de grandes blocos de pedra. Para se chegar a rocha foi preciso
construir estacas de até quarenta metros de profundidade, sobre as quais fica a
base do reator. Estas estacas sdo carissimas, com sua instalacao dificultada pelos
blocos de pedra sob a superficie, que precisam ser perfurados para permitir a
passagem das estacas através deles.

As fundagdes do prédio de um reator devem seguir normas de seguranga muito
severas, que incluem a resisténcia a abalos sismicos. Apesar do Brasil, ndo se
encontrar em uma area geolégica de grande atividade sismica, esta ndo pode ser
descartada totalmente. No entanto, o célculo das fundagdes de Angra I, feito pela
empresa alema KWU, nao seguiu as normas exigidas pela CNEN para resisténcia a
tremores de terra. Devido a isto a CNEN pediu que o nimero de estacas fosse
aumentado, o que foi recusado pela KWU. Apés meses de atraso, devido ao litigio,
a KWU refez projeto, reforgando as fundagGes e aumentando o numero de estacas.

Entretanto, a KWU cobrou o novo projeto, além de ter causado enorme prejuizo pelo
atraso da obra, enquanto se recusava a seguir a norma estabelecida pela instituicao
brasileira encarregada da seguranga das instalagées nucleares. Neste conflito, a
NUCLEBRAS, empresa estatal brasileira, ficou ao lado da sua sécia alema, e o
Ministério das Minas e Energia teve dificuldades em fazer valer numa empresa a ele
subordinada - a NUCLEBRAS - a regra baixada pela CNEN, também subordinada a
este ministério.

Além da questdo das fundagdes, Angra |l sofreu atrasos devido ao mau
gerenciamento financeiro, com a situagao agravando-se a ponto das obras serem
paralisadas, em 1986, por falta de recursos. A obra, naquela altura, encontrava-se
com 70% dos servigos de construgdo civil executados e praticamente todos
equipamentos adquiridos e guardados em depositos. .

As estimativas conservadoras dos gastos ja realizados se elevam a 5 bilhdes de
délares (as mais exageradas estimam o dobro), sendo ainda necessarios mais de 1
bilhdo de délares para a sua conclusdo. Trata-se, de qualquer modo, de uma das
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usinas nucleares mais caras do mundo. Em janeiro de 1992, o governo anunciou
que as obras seria reiniciadas gracas a um financiamento aleméo de 800 milhdes
de délares, prevendo de trés a cinco anos para a sua entrada em operagéo. Esta
previsdo ndo se concretizou e, até momento (1998) qualquer estimativa de prazos
deve ser encarada com cautela.

Angra Ill, por sua vez, teve sua, localizag&o modificada para mais longe dos outros
dois reatores, devido aos problemas com o solo. Apenas as obras de terraplanagem
foram realizadas até agora, e 80% dos equipamentos foram encomendados.
Investimentos de 350 milhdes de dolares ja foram feitos , e 1 bilhdo de délares
encontram-se comprometidos. A sua construgdo encontra-se paralisada.

4. A CONTINUIDADE DO PROGRAMA NUCLEAR BRASILEIRO

Em 1986 uma comissdo nomeada pelo presidente José Sarney, com o objetivo de
reavaliar o programa nuclear, apresentou um relatério contemplando alguns dos
aspectos reivindicados ha anos pelas sociedades cientificas. A comissao integrada
por técnicos do governo e cientistas de diferentes areas de atividades propés mudar
a estrutura das subsidiarias da Nuclebras, associada a KWU alema, transferindo um
maior controle 8 ELETROBRAS. A comissao sugeriu ainda que a fiscalizagao e
controle das instalagées nucleares fosse feita por um organismo desvinculado do
Ministério das Minas e Energia, o que lhe daria um maior grau de independéncia.

Foi proposto ainda um acordo Brasil-Argentina, com inspegdo mutua para evitar a
producdo da bomba atémica. Este dado mostra a existéncia, na época, de uma
preocupagao com a possibilidade de uma corrida discreta para a bomba, mesmo
que os governos de ambos os paises tenham negado esta intengdo repetidas
vezes. Na ultima década a situagdo evoluiu positivamente, e varias declaragées
conjuntas dos governos brasileiro e argentino reafirmaram compromissos de
colaboragéo e inspecdo mutua na 4rea nuclear, bem como de nao produgao de
explosivos nucleares.

Com relagéo ao acordo com a Alemanha, a comissio de avaliagao recomendou a
conclusdo de Angra Il e de Angra lll, e a instalagdo de um quarto reator, cuja
construgcao deveria ter inicio em 1989. As justificativas para esta recomendagéo
basearam-se na necessidade de produgdo de energia e na conveniéncia de
aquisi¢do de tecnologia que poderia ser (til no futuro. Com relagédo a Angra ll e lll, o
parecer da comissao foi de que a nao conclusdo das mesmas, significaria a perda
dos vultuosos recursos ja investidos.

Por outro lado, as sociedades cientificas, mesmo reconhecendo avangos no
relatério produzido pela comissio de avaliagdo, nao aceitaram as recomendagdées
relativas a continuidade da construgdo de usinas, Em outubro de 1989, uma posicao
conjunta da Sociedade Brasileira Para o Progresso da Ciéncia, da Sociedade
Brasileira de Planejamento Energético e da Sociedade Brasileira de Fisica,
destacava os seguintes aspectos com relagdo ao acordo Brasil-Alemanha:

1) O acordo entre o governo da Republica Federativa do Brasil e o governo da
Republica Federativa da Alemanha sobre a Cooperagdo no Campo dos Usos
Pacificos da Energia Nuclear estabeleceu uma intenc&o dos dois governos de
fomentar a cooperaczo entre instituicbes de pesquisa cientifica e tecnolégica e
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empresas dos dois paises, 0 que em sj mesmo poderia ser um fato positivo para a
aproximagao dos dois povos e para intercambio de conhecimentos neste campo.

2) Entretanto, este acordo firmado em 1975, abrangendo as diversas fases do ciclo
do combustivel nuclear e a produgio de reatores e seus componentes, teve como
implicagéo direta - por via de protocolos industriais e da associagdo entre a
empresa estatal brasileira, NUCLEBRAS, e empresas alemés, com formacgéo de
diversas subsidiarias - um programa de transferéncia de tecnologia mal sucedido e
de construgéo de centrais nucleares, planejadas em nimero excessivo e muito mais
caras do que as hidrelétricas de igual poténcia, pais.

3) Néo deve a sociedade brasileira, que nao foi chamada pelo governo militar a
opinar de forma democratica na ocasiso do acordo, continuar a arcar com o 6nus de
um programa comercial de exportagdo de grupos privados alemaes que ja custou
cerca de 7 bilhées de ddlares ao pais sem produzir sequer 1 KW de energia elétrica
apds quinze anos, estando os dois primeiros reatores do acordo com construgao
atrasada (Angra Il) ou apenas iniciada (Angra 1ll); a politica da NUCLEBRAS foi
desmembrada evidenciando o equivoco cometido.

4) Estudos da ELETROBRAS evidenciam que o programa nuclear, decorrente do
acordo, baseou-se em premissas equivocadas que subestimaram o potencial

potencial utilizavel por razées ambientais. Além disto h& outras fontes para geragao
elétrica, como o gas natural, o carvao, residuos e a biomassa.

5) Nao se coloca, portanto, uma premente urgéncia da energia nuclear para
geracgao elétrica, como fora programado por ocasido do acordo, havendo tempo
para se realizar nos préximos cinco anos estudos mais cuidadosos sobre a
necessidade de energia nuclear para quando o potencial hidrelétrico estiver
plenamente utilizado, sem se comprometer com um programa prematuro de grande
escala e alto custo. Ao invés disto a entrada da energia nuclear, caso se opte por
ela, deve ser progressiva e planejada com devida antecedéncia. .

€) Estas consideragées nao significam que deve ser abandonada, a priori, a energia
nuclear, cujo uso deve ser condicionado a medidas técnicas de seguranga severas
e a aceitabilidade social por critérios democraticos, inclusive ouvido o congresso.
Neste contexto seria recompensavel a continuidade da obra de Angra |l -
condicionada a revisdo do sistema nacional de protegao radioldgica, inclusive para
a definicdo do destino dos rejeitos radioativos, e de um plano de emergéncia
externo mais eficaz para o caso de acidente nuclear. Angra Ill deveria ser sustada
para reestudo de sua viabilidade técnica e econdmica, em face dos erros cometidos
em Angra Il que elevaram o custo do KW a valores proibitivos.

7) Tampouco significa que devam ser interrompidas as relagées de cooperacgao
cientifica e tecnolégica no campo dos usos pacificos da energia nuclear com a
Alemanha, naquilo que for julgado necessario ao Brasil e de interesse comum aos
dois paises; em particular sendo continuada a construgdo de Angra Il, sera
necessaria a cooperagao técnica alema.
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8) Nestas condigées o acordo deve ser denunciado no que concerne aos aspectos
que ndo mais convém aos interesses do pals, chamando-se o governo alemao para
negociar a continuidade da colaboragéo entre os dois paises em novos termos , ©
que deve levar as modificagbes necessarias naquilo que vige atualmente.

9) Dentro do prazo limitado pela data até a qual os dois governos podem
manifestar-se quanto ao acordo, o governo brasileiro deve dirigir-se ao governo
alemao nos termos acima.

10) Concomitantemente a essa manifestagéo junto ao governo alemao, o governo
brasileiro deve abrir uma discuss&o interna, envolvendo os setores interessados da
sociedade e o Congresso, para definir em linhas gerais os termos a serem levados
€ negociagao diplomatica.

5. A ENERGIA NUCLEAR FRENTE A OUTRAS FORMAS DE ENERGIA

Apesar das criticas que tem sofrido a nivel internacional, devido aos temores que
acidentes como Three Miles Island (1979), Chernobyl (1986) e outros menores e
menos divulgados, a energia nuclear & utilizada em larga escala em paises onde as
opgbes energéticas sa@o limitadas. A Franga e a Bélgica, por exemplo, geram
respectivamente 65% e 60% de sua energia elétrica por meio de centrais nucleares.

O Brasil possui um potencial hidrelétrico que podera dar conta das necessidades do
pais até o ano 2010. Os defensores desta opgdo argumentam que trata-se de uma
alternativa de custo mais baixo, e que se baseia em tecnologia conhecida e
amplamente dominada pela indUstria nacional. Além disto as centrais hidrelétricas
apresentam menores riscos operacionais e de contaminagdo ambiental.

Por sua vez, os defensores da utilizagdo da energia nuclear no Brasil, apontam que
0 pais ndo pode abrir mao de adquirir experiéncia com esta tecnologia, que podera
ser de utilidade no futuro e recomendam a construgao de pelo menos quatro usinas
até o final do século (Angra Il, Angra Ill e Angra IV). O fato de apresentarem um
custo maior por KW gerado do que as hidrelétricas, seria compensado pela
experiéncia que seria adquirida, e pela formagao de recursos humanos na area.

Quanto a questdo de acidentes e impactos ambientais, os defensores da energia
nuclear argumentam que nenhuma opgédo energética apresenta riscos nulos. A
geragédo termoelétrica a petréleo ou carvédo, por exemplo, polui continuamente a
atmosfera e aumenta o efeito estufa, pela emissdo de gas_carbénico. No caso do
carvao, em particular, a sua extragdo & perniciosa & salde dos mineiros, um
problema bem conhecido no estado de Santa Catarina.

Argumentam ainda que mesmo as hidrelétricas nio sdo 100% seguras, pois as
barragens apresentam o risco, ainda que remotissimo de se romperem, causando
mortes imediatas.

Mas o problema maior das hidrelétricas encontra-se relacionado com o impacto
ambiental e o social causado pela construgdo das mesmas, com o alagamento de
grandes areas, trazendo conseqiiéncias para o clima, os ecosistemas e as
populagdes das zonas afetadas. No Brasil, a maior parte do potencial hidrelétrico
ainda ndo aproveitado se concentra na Amazdnia, e o impacto ambiental das
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grandes barragens nesta regido € um problema preocupante, envolvendo inclusive
a preservagao de terras indigenas.

Devido a questdes como estas a energia nuclear tem sido reconsiderada em varios
paises desenvolvidos, como os EUA, onde esteve restrita devido aos riscos. Apds o
acidente de Three Miles Island nenhum novo reator foi encomendado naquele pais.
Todavia, como ndo contribui para o efeito estufa, uma preocupagdo nos anos
recentes entre os americanos, a geragao nuclear tem sido reabilitada como opgao
energética, e reatores mais seguros tém sido cogitados para reduzir o risco de
acidentes.

Estes reatores, denominados "reatores intrinsecamente seguros"”, passaram a ser
estudados principalmente apés acidente de Chernobyl. Neles, um acidente
envolvendo a perda do refrigerante jamais implicaria a emissdo de material
radioativo para o meio ambiente. Os reatores térmicos comuns, do tipo PWR, sio
seguros quanto a uma explos&o nuclear, mas ndo quanto a uma explosdo térmica
capaz arremessar material radioativo para o meio ambiente. Os "reatares
intrinsecamente seguros" apresentam-se, no momento, como uma possibilidade
tecnolégica, cuja comprovagéo ainda néo foi efetivada.
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REATORES NUCLEARES

A energia nuclear, que nas usinas & transformada em energia elétrica, tem origem na reagao de
fissdo do nucleo atébmico. A fissdo € o processo onde um ntcleo se fragmenta em dois ou mais
pedacgos, devido a instabilidades geradas pela agdo de um agente externo ou de forma espontéanea.
Para se entender este fenédmeno de forma qualitativa devemos relembrar gque o nicleo, constituldo
por neutrons e prétons, é palco de uma ‘“competic8o acirrada” entre duas forgas: a forga atrativa
nuclear que busca manter os constituintes do nucleo, neutrons e protons, unidos, e a forga de
repulsédo elétrica que tenta separar os protons.

Na natureza, observa-se que os nulcleos estaveis de elementos leves (de nimero atémico mais
baixo) possuem em geral o mesmo numero de protons e neutrons. No entanto, quando vamos
mudando de posigdo na Tabela Peribdica, alcangando elementos pesados (de nimero atdmico mais
elevado), observa-se que os nlcleos estaveis possuem um nimero maior de neutrons do que de
protons. Isto se deve ao fato que a estabilidade de um nucleo depende da competicdo de duas
forgas: de um lado a forga nuclear atrativa, de outro a forga elétrica repulsiva entre os prétons. A
estabilidade de um nucleo depende do nimero de constituintes (prétons + neutrons). As forgas
atrativas nucleares ganham em intensidade quanto maior for o nimero de protons e neutrons.
Porém, colocar muitos prétons, isto &, cargas de mesmo sinal, numa regido muito pequena do
espago & extremamente dificil pois as forgas repulsivas elétricas tendem a afasta-los.

Esta é a razdo de porque nos nlcleos leves estaveis o nimero de protons e neutrons € o mesmo
enquanto que para os nucleos pesados, o nimero prétons € menor do que os neutrons. A
estabilidade (isto é, a capacidade de permanecer em equilibrio) dos nicleos pesados € uma questio
delicada, pois nestes temos sempre um nimero grande de prétons. Os nlcleos e isétopos desta
regido da Tabela Periédica podem ter uma tendéncia a se fissionar.

Estes nicleos, denominados fisseis, sdo como comunidades num alto estado de tens&o. A chegada
de um estranho & capaz de iniciar um processo conflituoso t&o grande e generalizado que pode levar
a uma desagregagdo. Se, por exemplo, um neutron & capturado, sua presenga pode destruir o
equilibrio interno do ncleo, pois quebra a estrutura estavel tdo delicadamente construida pelo acordo
entre o numero de prétons e namero de neutrons. Ao se quebrar o fragil acordo, o nucleo passa a
efetuar vibrages e se deforma em busca de uma nova estabilidade. No entanto, a amplitude destas
vibragdes pode ir aumentando até que as ligagbes internas se rompam. O nucleo entio se fragmenta
em dois nlcleos residuais menores e mais alguns neutrons. (Figura 1). Este é um processo onde a
energia liberada é cedida aos fragmentos que se afastam com altas velocidades. Esta energia pode
ser aproveitada num reator nuclear.

Figura 1
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Para entender o mecanismo de um reator vamos supor, momentaneamente, que colocassemos
dentro de um reservatdrio, com agua ou gas, alguns ntcleos fisseis. Quando ocorrer uma fissao, 0s
residuos (neutrons e outros nicleos menores) se afastam em grande velocidade colidindo com as
particulas da agua ou gas como num imenso jogo de bilhar. Através de colisbes sucessivas a energia
€ passada para as particulas do reservatorio aumentando a temperatura deste. Os neutrons residuais
sdo importantes porque, se colidirem com outros niicleos fisseis, poderdo gerar novas fissdes
realimentando o processo.

Nos reatores nucleares o material fissil € acondicionado de forma mais sofisticada e o liquido do
reservatorio pode também ter suas peculiaridades, porém o mecanismo basico é o descrito acima. O
calor gerado pelas reagdes nucleares pode, como numa caldeira, aquecer agua gerando vapor. Este
vapor pode girar turbinas que, acopladas a geradores elétricos, transformam finalmente a energia
nuclear em energia elétrica.

Esta descricdo simples mostra o principio de funcionamento de reatores, porém, a aplicagdo desse
principio demanda uma série de outros conhecimentos técnicos e cientificos. Tocaremos em alguns
deles a seguir.

A fissdo & um processo probabilistico, provocado pela incidéncia de neutrons sobre nicleos. E um
fenémeno probabilistico porque o nicleo que absorveu o neutron pode buscar uma situagdo de
estabilidade através de outros processos que nédo a fissdo. Portanto ndo basta incidir neutrons sabre
nicleos para que se garanta uma reagéo de fissdo. A probabilidade de ocorréncia dependera da
energia dos neutrons e do tipo de nicleo fissil. Tudo isso deve ser levado em conta quando da
construgdo e manutengdo de um reator. Em reatores nucleares o nicleo fissil comumente utilizado é
o Urénio e, devido a sua importancia como combustivel nuclear, vamos estuda-lo um pouco mais.
Sabemos que um mesmo elemento quimico pode aparecer na natureza na forma de varios isotopos,
sendo que uma amostra de um elemento quimico pode ser composta por diferentes quantidades dos
seus diferentes isétopos. Por exemplo, uma amostra de Urdnio natural, contera 99.28% de Uranio-
238 e 0.72% de Uranio-235. Os dois is6topos possuem uma estruturagdo de camadas diferenciada
devido ao numero diferente de neutrons. Isto também os faz reagir de forma diversa aos neutrons
incidentes. Além das caracteristicas de cada is6topo a outra propriedade relevante nestas reagoes é
a energia dos neutrons incidentes. Por esta razdo vamos classificar os neutrons segundo suas
energias.

Num reator nuclear os neutrons de menor energia possuem velocidades correspondentes as do
movimento térmico das moléculas do meio. Esta energia ndo ultrapassa 0,03 - 0,04 eV (elétron Volt)
e corresponde a energia cinética média das moléculas de um gés & temperatura ambiente (por volta
de 20 graus Celsius ou 293 graus Kelvin). Os neutrons com esta energia cinética possuem
velocidades da ordem de 2200 m/s e sdo denominados neutrons térmicos.

Nos reatores temos ainda os neutrons rapidos que podem ser classificados em faixas de energia
segundo suas agoes sobre os isétopos de Uranio:

a) os neutrons com energia superior a 1 MeV (Milhdo de elétron Volts), sdo capazes de causar a
fissdo tanto de um isétopo de Urdnio-235 quanto de um de Uranio-238;

b) os que possuem energia entre 1 eV e 7 eV podem causar a fissdo do Urdnio- 238 mas sdo

preferencialmente capturados, formando o is6topo Uranio-239, 2;‘2’ U . Este is6topo, (com meia-vida
de 23 minutos) é altamente instavel e decai emitindo uma particula [} transformando-se num niicleo
de Neptunio " Ap. Este por sua vez se desintegra (com uma meia-vida de dois a 1rés dias)

emitindo uma particula B e se transforma num ntcleo de Plutdnio zgj'Pu. Este is6topo do Pluténio se

fissiona com a mesma facilidade que os nicleos de Urdnio-235 e pode ser utilizado como
combustivel nuclear. Pela sua capacidade de formar um novo elemento fissil o Uranio-238 é
denominado fértil.

Do ponto de vista da utilizagdo da energia nuclear, os neutrons térmicos sido 0os mais uteis, pois
quando incidem sobre o Uranio-235 provocam a fragmentagio do mesmo em dois nucleos residuais
e geram ainda dois ou trés neutrons . Estes dois ou trés neutrons na maioria das vezes possuem
energia inferior a 1 Mev e por esta razdo ndo séo capazes de fissionar o Uranio-238. Porém, podem
apos perder energia, através de colisbes com outras particulas do meio, se tornarem neutrons

térmicos e assim provocar fissdes de outros dois ou trés nucleos de =*lJ que vao gerar mais dois ou
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- . - % 235 -
trés neutrons que vio causar a fissdo de mais dois ou trés ntcleos de ~ U que vao ...... gerar uma
reagao em cadeia. (Figura 2)

Para que haja uma produgdo continua de energia é necessario que o numero de neutrons gerados na
fissdo, e capazes de gerar mais fissdes, seja mantido. A taxa de produgdo de neutrons deve superar

a taxa de perda. As perdas podem ocorrer por captura de neutrons pelo =37, com energia inferior a
1 MeV, (incapazes de gerar fissdes) ou pelo escape da regido onde o combustivel nuclear se

localiza. Obviamente uma forma de evitar perdas & se ter uma quantidade razoavel de 55 . Dai se

depreende que o Urdnio natural com um baixo percentual de =°UJ e alto percentual de =*{/ ndo é o
combustivel ideal. Neste caso, os neutrons gerados por fissao terdao uma alta probabilidade de serem

capturados pelo Z*I/ sem gerar novas fissdes.

Nos reatores nucleares mais comuns utiliza-se o Uranio enriquecido com 3% de B Isto é
modifica-se o percentual usualmente encontrado na natureza. Os processos de enriquecimento do
Uranio natural constituem por si s6 um tépico e envolvem tecnologia sofisticada, Devido a possiveis
aplicagbes bélicas os desenvolvimentos e conhecimentos nesta linha estdo sempre envoltos em
mistérios e segredos. Ha inclusive normas intemacionais que tentam garantir o monopdlio deste
conhecimento a alguns paises pertencentes ao fechado grupo das poténcias nucleares.

Nestes reatores a captura dos neutrons pelo Z*l/ pode ser minimizada colocando-se o combustivel
num meio cujos elementos tenham duas propriedades; em primeiro lugar devem ter pouca aptidio
para capturar neutrons, em segundo lugar, devem ser capazes de absorver a energia dos neutrons
de modo que rapidamente saiam da faixa ( de 1 a 7 eV) de energia Elementos com estas
propriedades sao denominados moderadores .

Para que um reator esteja em funcionamento é necessario que o nimero de fissGes ,ou seja, a taxa
de produgdo de energia se mantenha. O nidmero de fissdes & controlado pelo nimero de neutrons e
por esta razao se definiu uma grandeza denominada fator de multiplicagcdo, gue indica quantas vezes
aumenta o fluxo de neutrons a cada fissdo . Para que um reator esteja em funcionamento normal, o
fator de multiplicagdo deve ser igual a 1(um), caracterizando a manutengdo do numero de neutrons.
Um aumento do fluxo de neutrons pode gerar um aumento de reagdes de fissdo e aumento da
temperatura intema do reator com consegqiiéncias graves.

Nos reatores além da presenga de moderadores & necessario se ter formas de controle altemativos
que em situagdes criticas possam sustar rapidamente a ocorréncia de fissdes. Isto é feito através da
insercdo de barras de Boro ou Cadmio ou Grafite que, ao serem introduzidas absorvem o excesso de
neutrons evitando o processo descontrolado.

Estas barras de controle sdo também a chave para a ignigdo de um reator, pois para que se inicie o
processo de reagao em cadeia basta que consigamos aproximar uma quantidade critica de material
fissil. Uma vez unida esta massa de material fissil pode gerar uma reagdo em cadeia de forma
descontrolada, causando uma explosao nuclear. Para que isto ndo ocorra o combustivel é colocado
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num arranjo geométrico intercalado pelas barras de controle. As barras sio retiradas paulatinamente
até que se alcance uma taxa de produgao de fissGes segura.

O coragdo do reator onde se encontra o combustivel é ainda envolto por uma estrutura (Vaso do
reator), revestida com material que reflete os neutrons que escapam da regido onde se encontra o
combustivel. Como exemplo de reator tomemos o reator de Angra dos Reis. Neste reator o
combustivel nuclear é disposto geometricamente dentro do vaso do reator, através de varetas de
uma liga de Zirconio contendo pastilhas de Dioxido de Urdnio (UO,;) com uma concentragio de
Uranio 235 enriquecida a 3%. Barras de grafite controladas externamente se introduzem entre as
varetas de combustivel funcionando como moderador e controlador da reagio.

A reagao & ainda moderada e controlada pela agua desmineralizada com uma certa diluigdo acido
borico que circunda o combustivel. Esta, também € o elemento refrigerador, que ndo permite o
aumento excessivo da temperatura, evitando que o vaso do reator se funda . Esta agua é mantida a
alta pressédo para que nao se transforme em vapor e circula por um circuito primario transportando o
calor para um circuito secundario onde a agua externa e sem contacto com o material radioativo é
vaporizada. Esle vapor é entdo utilizado para girar as turbinas de um gerador elétrico. Apos passar
pela turbina ele é de novo resfriado e reintroduzido no circuito secundario. Este tipo de reator é
denominado PWR (Pressurized Water Reactor), Reator 4 Agua Pressurizada. (Figura 3)
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

DE UMA USINA NUCILIEAR
T S S o 2 E T e e S e Y S )

A usina nuclear funciona com princlipio semelhante ao de uma usina térmica convencional: o calor
gerado pala combusltado do carvao, do dleo ou do gas vaporiza a agua em uma caldeira. O vapor
aciona uma turbina, a qual esta acoplado um gerador, que produz a energia eletrica. Na usina nu-
clear, o calor é produzido pela fissao do urdnio no reator. O sistema PWR & conslituido por trés
circuitos: primario, secundario e de agua de relrigeragéo.

A agua do circuito primério & agquecida pelo calor decorrante da tissdo do uranio no reator, chegan-
do & temperatura de cerca de 320° C. Em seguida, a agua passa por tubulagées alé o gerador de
vapor, onde vaporiza a Adgua do circuito secundario sem, no entanto, entrar em contala com ela. O
vapor resultante val aclonar a turbina, que movimentara o gerador e produzira eletricidade.

Para que a agua do circuito primario ndo entre em abuligdo ao ultrapassar os 100° C, a pressao &
manlida elevada - 157 almosleras - dal o sistema denominar-se "agua leve praessurizada",

Diagrama esquemético de uma Central Nuclear PWR
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