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RESUMO

UMA PROPOSTA DE ENSINO EM FiSICA E A
DEMOCRATIZAGCAO DO DEBATE NUCLEAR: DA
RADIOATIVIDADE AOS PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO DE UMA USINA NUCLEAR

Paulo Sérgio Gai Montedo

Orientador: José Ricardo Marinelli

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-Graduagéo
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) no Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

De acordo com dados do Plano Nacional de Energia (PNE-2030), até o
ano de 2030 o Brasil tem a intencdo de construir quatro usinas nucleares
no pais. Até o ano 2050, conforme o PNE-2050, serdo outras oito,
totalizando quinze usinas termonucleares em funcionamento no pais ao
final deste periodo. Compreendendo a falta de informagdes ao publico em
geral e a inexisténcia de discussdes conjuntas aos diversos setores que
compdem a sociedade brasileira, o trabalho presente, realizado na Escola
Estadual Simdo José Hess, Floriandpolis/SC, tem como objetivo
encorajar nossos estudantes a reivindicarem-se enquanto parte das
discussOes e debates no que concerne a tematica da nucleoeletricidade.
Neste sentido, assumindo a dialeticidade entre o técnico e politico nestas
discussoes, partilhamos, no contexto da sala de aula, da experiéncia que
tivemos na producéo e aplicagdo de um material instrucional relacionado
a radioatividade e aos principios de funcionamento das usinas nucleares
de Angra dos Reis. Buscamos, desta maneira, no campo da Fisica,
desconstruir algumas concepgdes comuns equivocadas, amplamente
difundidas pelos meios de comunicacéo e reproduzidas pelo publico em
geral, sobre algumas especificidades da radiacdo e ao processo de
producdo de eletricidade via matrizes nucleares. Por conseguinte, nos foi
possivel problematizar alguns mitos relacionados a uma suposta
neutralidade no processo de producdo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, o qual, sob uma perspectiva tecnocratica, alija a sociedade



do seu direito a participacdo nos debates e decisdes da area, assim como,
sob o pilar salvacionista, aponta a energia nuclear como a solugédo de
todos os nossos problemas frente a crise energética e ambiental que se
acentuara nas proximas décadas. Enfim, amparado na necessidade de
qualificacdo dos nossos jovens as discussdes e democratizacdo do debate
aos diversos setores da sociedade, segue aqui, uma proposta exequivel de
ensino e aprendizagem sobre a tematica na rede publica de ensino, além
de um material instrucional, produzido por nés, e destacavel do corpo
deste projeto.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Radioatividade; Usinas Nucleares;
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).



ABSTRACT

A PHYSICS TEACHING PROPOSAL AND THE
DEMOCRATIZATION OF THE NUCLEAR DEBATE: FROM
RADIOACTIVITY TO THE PRINCIPLES OF
OPERATION OF BRAZILIAN NUCLEAR POWER PLANTS.

Paulo Sérgio Gai Montedo

Supervisor:José Ricardo Marinelli

Abstract of a Master’s thesis submitted to Programa de Pos-Graduagdo —
Santa Catarina Federal University (UFSC) for Curso de Mestrado
Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment for the
requirements to the degree of Master in Physics Teaching.

According to the data from the National Energy Plan (PNE-2030), by the
year 2030 Brazil intends to build four nuclear power plants in the country.
By the year 2050, according to PNE-2050, a total of fifteen thermonuclear
plants should be in operation in the country. Understanding the lack of
information by the general public and the lack of joint discussions in
several sectors that makeup the Brazilian society, the present work,
carried out at the public high school Simao José Hess, Floriandpolis / SC,
aims to encourage students to be part of the discussions and debates on
nuclear power issues. In this sense, assuming a dialectic between technic
and politic in those discussions, we have shared in the classroom the
experience we have had in the production and application of an
instrumental material related to radioactivity and the operating principles
of the Angra dos Reis nuclear power plants . In the field of physics, we
seek to deconstruct some common misconceptions widely disseminated
by the media and reproduced by the general public about nuclear radiation
and the process of producing electricity through nuclear power plants.
Consequently, we have been able to problematize some myths related to
a supposed neutrality in the process of producing scientific and
technological knowledge, which, from a technocratic perspective, a
society should have the right to participate on the debates and the results
of the field. Under the pillar of salvation, it points to nuclear energy as a
solution to all our problems facing the energy and environmental crisis
that will intensify in the coming decades. Finally, based on the need to



qualify young people to the discussion and democratization of the debate
in various sectors of our society, we present here a feasible proposal of
teaching and learning on the subject for the public school system, in
addition to an instructional material, produced by us, as well as a
detachable material related to this project.

Keywords: PhysicsTeaching; Radioactivity; Nuclear Power Plants;
Science, Technology and Society (STS).
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INTRODUCAO

Educar é também compreender, e fazer-se compreender, sobre a
relacdo dialética entre o “progresso” e os sucessos tecnoldgicos
alcangados pela humanidade & construcgéo social de uma situacdo de risco
e vulnerabilidade nunca antes vista na histdria do nosso processo
civilizatério. E, sob o olhar da historia, perceber a ciéncia enquanto
elemento catalizador das mudancas de um mundo em constante
transformacdo e, assim, a necessidade de nos repensarmos enguanto
sujeitos coletivos desta mudanca.

A educacdo, a juventude e um mundo em constante transformacéo.

As mudancas, aceleradas, ubiquas e caracteristica permanente
dos tempos modernos, implicam novos desafios nas dimensdes da
formagdo dos nossos jovens que integram as diversas etapas do ensino
nas escolas brasileiras, e, porque ndo, mundiais. Postman e Weingartner
(1971, p.13), ha quase cinco décadas, ja alertavam que “de um modo
geral, a sobrevivéncia da nossa sociedade esta ameagada por um nimero
crescente de problemas inéditos e, até a data, insoliveis”, tornando-se
necessaria uma educacdo que vise na juventude a construcdo de
competéncias a aplicacdo de estratégias na luta pela sobrevivéncia em um
mundo repleto de conflitos, incertezas e oportunidades sem precedentes.
Os niveis exponencialmente crescentes de complexidade das
infraestruturas basicas a manutencdo da sociedade moderna, tornam a
maxima dos autores ainda mais atual. A energia, a agua, a comida, a
comunica¢do, o transporte, a saude, a seguranga, as finangas, “sdo tdo
interligadas que, se um sistema espirrar, 0s outros pegam pneumonia na
mesma hora” (CASTI, 2012, p.16). Consequentemente, nos perguntamos:
Que tipo de valores, atitudes, aptidfes e saberes estamos propiciando a
nossa juventude, que os auxiliem a sobrevivéncia neste mundo em rapida
transformacéo?

De acordo com o documento disponibilizado pelo Ministério da
Educacdo (MEC), em abril de 2016, enquanto proposta preliminar para a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC), entende-se juventude como
uma condi¢do socio-historico-cultural, plural e em constante
transformacéo, imersa em questdes do seu tempo, “participante ativa do
processo de formacdo que deve levar a sua autbnoma e critica inser¢do no
mundo”, logo, com “importante fun¢do na defini¢do dos rumos que a
sociedade ira seguir” (BNCC, 2016, p.488). Desta forma, uma educa¢do
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que prime pela criticidade e responsabilidade social dos seus estudantes,
prescinde de uma proposta de ensino que supere a fragmentacdo dos
saberes decorrentes de uma concepc¢do bancéria da educacéao?, estando
esta aliada a mecanismos de leitura da realidade que os possibilitem
reconhecer 0s pontos de vista alheios, administrar conflitos de opinido e,
ao mesmo tempo, expor suas ideias, opinides e preocupacdes frente as
complexidades do mundo moderno.

Compreendendo a ciéncia enquanto um constructo histdrico,
social, cultural e humano, faz-se pertinente evidenciar a importancia da
abordagem tematica, no contexto do ensino de ciéncias, enquanto um dos
caminhos possiveis & construcdo de uma educacdo como pratica
libertadora?. Auler e Delizoicov (2001), defendem um programa de
ensino realizado por meio da utilizacao de tematicas inerentes a sociedade
contemporanea e que problematizem questfes controversas relacionadas
a Ciéncia e Tecnologia (C&T). Salientam que, quando seguidos
determinados critérios, podem vir a desvelar alguns mitos secundarios
relacionados a uma suposta neutralidade da ciéncia, o mito original. De
acordo com os autores, tais manifestacbes geram: a) Uma perspectiva de
superioridade do modelo de decisBes tecnocraticas, onde a popula¢do em
geral é alijada do direito de participar dos debates e decisbes referentes a
temas controversos envolvendo ciéncia e tecnologia. Tais discussdes
pertenceriam, portanto, apenas ao corpo técnico, os legitimos e
possuidores do conhecimento cientifico, inicos capazes de solucionar tais
problemas; b) Uma postura salvacionista da ciéncia e tecnologia, onde
guanto mais ciéncia e tecnologia, mais proximos estaremos de sanar 0s

! De acordo com Gadotti (1989, p.69), na concepcéo bancaria de educacio, sob o
olhar de Freire (1983), “o educador é o que sabe e os educandos , oS que néo
sabem; o educador é o que pensa e os educandos , 0s pensados; o educador é o
que diz a palavra e os educandos , 0s que escutam docilmente; o educador é o que
opta e prescreve sua opgdo e os educandos , 0S que seguem a prescricdo ; o
educador escolhe o contelido programatico e 0s educandos jamais sdo ouvidos
nessa escolha e se acomodam a ela; o educador identifica a autoridade funcional,
que Ihe compete, com a autoridade do saber, que se antagoniza com a liberdade
dos educandos , pois os educandos devem se adaptar as determinagdes do
educador; e, finalmente, o educador é o sujeito do processo, enquanto 0s
educandos sdo meros objetos”.

2 “A educagio como pratica da liberdade, ao contrario daquela que é a pratica da
dominagéo, implica a nega¢do do homem abstrato, isolado, solto, desligado do
mundo, assim também a negacdo do mundo como uma realidade ausente dos
homens” (FREIRE, 1987, p.81).
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problemas sociais contemporaneos e; ¢) um determinismo tecnolégico,
configurado no ambito de uma superteoria do progresso, isto &,
“caminhamos em dire¢do ao futuro, em dire¢@o ao progresso, nao ha mais
volta” (AULER e DELIZOICOV, 2001, p.5).3

Desta forma, questdes cada vez mais interligadas no seu
horizonte politico e técnico se entrelagam diante da necessidade de
ampliarmos, significativamente, a participagdo da populacdo nos debates
e escolhas que determinardo os rumos da nossa sociedade por uma longa
janela de tempo. Uma educagdo com viés critico e emancipador das
mulheres e homens que compde o corpo social da populacdo deve
compreender, também no &mbito cientifico e tecnoldgico, a construcéo
dos saberes enquanto pilares de sustentacdo tedrica, e porque néo, pratica,
da praxis politica de uma juventude radicalmente democratica, em busca
da sua cidadania.

Da escolha do tema e justificativa:

De acordo com documentos oficiais da Empresa de Pesquisas
Energéticas (EPE), consta no Plano Nacional de Energia (PNE-2030),
gue o Brasil, até o ano de 2030, além de Angra 3, em fase final de
construcdo, pretende construir quatro usinas nucleares, sendo duas no
sudeste e duas no nordeste. Somando-se a isso, conforme o PNE-2050,
estdo planejadas outras oito termonucleares nos 20 anos seguintes,
totalizando, até o ano de 2050, um conjunto de quinze usinas
nucleoelétricas em funcionamento no pais. Tendo em vista tais
informac@es, buscamos no desenvolver deste trabalho, evidenciar a
urgéncia e inevitabilidade, de nos apropriarmos, engquanto sujeitos da
nossa propria historia, do debate, em seus aspectos tecnopoliticos,
referente a opgdo nuclear na matriz energética brasileira®.

3 Adiante, nos capitulos 1 e 3, tais manifestacbes secundérias ao mito da
neutralidade cientifica, serdo oportunamente discutidas.

4 O setor nuclear no Brasil, hoje, ¢ compreendido por suas duas usinas nucleares
em funcionamento, Angra 1 e Angra 2, com poténcia elétrica bruta,
respectivamente, de 640 MW e 1350 MW. Além disso, temos em fase final de
construgdo a usina nuclear de Angra 3, com expectativa de produgdo bruta de
1400 MW de energia. Todas estdo localizadas na cidade de Angra dos Reis, no
Rio de Janeiro, praia de Itaorna, na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), comumente conhecida como a Central Nuclear de Angra dos Reis.
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Quando falamos em um processo de alteragdo significativa no
modelo de producdo energética no Brasil, onde o modelo nuclear é o
principal mote de crescimento, cristaliza-se a importancia de nés,
educadores, compreendermos a indispensabilidade da realizagdo de
amplos debates junto a populacdo, em especial a nossa juventude, sobre
0s desafios, no presente e no futuro, que implicam tais escolhas. Como
via de regra, a populacéo tem sido colocada a parte destas discussdes, 0
discurso tecnocratico tem prevalecido, desenhando-se, em linhas gerais,
sob 0 argumento de que 0 povo € ignorante em matéria de conhecimento
sobre 0 assunto — tratando-se de uma discussdo muito complexa —
pertencendo esta decisdo, portanto, aos especialistas da area. Aos
especialistas, sob as lentes do positivismo®, seria possivel uma suposta
neutralidade, tornando-o0s mais aptos a tomarem tais decisdes de ordem
cientifica e tecnoldgica. Discordamos de maneira veemente desta
afirmacéo, e mais, alertamos que esta visdo esconde, nas suas entrelinhas,
uma forma de ver o mundo onde a populacgdo é alijada do seu direito de
escolha, do processo democratico, e abduzida de um furacdo de
discussdes que, uma hora ou outra, trilha um caminho comum as linhas
gerais sobre 0 modelo de sociedade em que vivemos, mas principalmente,
0 modelo de sociedade que queremos. Ao nosso Ver, trata-se aqui de uma
decisdo técnica sim, mas, indubitavelmente, de uma decisdo também
politica.

Admitir a reciprocidade entre o carater técnico e politico na
discussdo que envolve a producdo nucleoelétrica, significa reconhecer
gue alguns aspectos técnicos da area sdo fundamentais, também, a
discussdo. O professor Dr. José Eli da Veiga, no seu livro — Energia
Nuclear do Anatema ao Dialogo — alerta que em palestras e seminarios,
mesmo quando em ambiente universitario e de pés-graduacéo, “néo é raro
notar que alguns participantes chegam a ignorar até mesmo a diferenca
entre fissdo e fusdo nuclear” e salienta que um debate com tais dimensoes
exige daqueles que o fazem o “compromisso ético de lutar para que a
retorica afetiva ndo sufoque a fria analise dos fatos” (VEIGA, 2011, p.7).
Desta forma, buscamos compreender quais sdo 0s conhecimentos comuns
a radioatividade e aos principios de funcionamento das usinas nucleares
brasileiras, na &rea da Fisica, que viriam a qualificar nossos jovens,

5 O positivismo na ciéncia social defende a ideia de que o conhecimento cientifico
€ a Unica forma de conhecimento verdadeiro, onde aqueles que o dominam sdo
detentores de uma suposta superioridade ética e moral que os permitem uma
postura soberana, e de neutralidade, diante das decisdes sobre questdes de ordem
cientifica.
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discentes do ensino médio, nos debates e tomadas de decisdes referentes
a producdo de energia nucleoelétrica no Brasil.

Dos objetivos:

O trabalho vigente tem entre seus objetivos gerais, introduzir a
Fisica moderna no ensino médio via a tematica da radioatividade e as
usinas nucleares brasileiras, por meio de uma discusséo aberta, que vise
aliar uma determinada rigorosidade dos saberes cientificos necessarios a
sua compreensdo, a necessidade de democratizacdo do debate nuclear na
sociedade.

Neste sentido, como finalidade primeira, buscamos investigar e
compreender como os alunos da educacéo basica reconhecem a temética,
quais suas concepcdes, e quais mistificacfes, relacionadas ao assunto,
reproduzem em suas leituras de mundo. Posteriormente, com a aplicagdo
em sala de aula, pretendemos reconstruir estes conhecimentos,
proporcionando-os a possibilidade de criticidade em relagcdo as suas
posturas prévias. Desta forma, a0 nosso ver, este processo pode vir a
qualificar o debate e a tomada de decisGes pelos estudantes no que tange
a tematica, desde que, devidamente correlacionado com seus aspectos
politicos e sociais.

Por fim, é importante ressaltar que trata-se de um tema
controverso, logo, com opinides conflitantes, a ser feito em sala de aula,
firmado no respeito ao processo democratico de autonomia do estudante
em suas posturas e decises. N&o se trata aqui de evocarmos uma suposta
neutralidade do professor no processo de ensino, mas sim, de maneira
digna, propiciarmos elementos que permitam um debate significativo
entre aluno-professor-aluno, e aluno-aluno, em torno da tematica nuclear.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

Ser Alfabetizado ndo é ser livre; é estar presente e
ativo na luta pela reivindicagdo da prépria voz, da
propria histéria e do proprio futuro (GIROUX,
2011).

1.1 Buscando Caminhos

Na busca por caminhos que nos levem a refletir um processo
educacional ampliado, como contraponto a visao positivista, e fundado
enquanto alternativa a um ensino de Fisica pragmatico e descolado das
implicacBes da C&T na sociedade contemporénea, encontramos nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e na proposta preliminar a
BNCC, elementos norteadores a concepcdo deste projeto, e de
sustentacdo a tematica nuclear via uma abordagem entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS).

Desta forma, em conformidade com o documento do PCN
(1995), disponibilizado pelo MEC, acreditamos na ideia de que a Fisica
no ensino médio é uma ferramenta & construcéo de competéncias voltadas
para a formagdo de um cidaddo solidério, critico, atuando como um
instrumento de compreensdo da realidade em que vivem e permitindo-
Ihes intervir e participar de discuss@es e escolhas no que se refere a temas
controversos envolvendo C&T.

Assim sendo, em comum acordo ao exposto na proposta
preliminar da BNCC (2016, p.586), entendemos que

(...) os conceitos e modelos da Fisica nos ajudam a
descrever e a interpretar 0 mundo a nossa volta,
sejam  sistemas naturais ou equipamento
tecnologicos. Como corpo organizado de
conhecimentos, a Fisica representa uma maneira de
dialogar com o mundo, uma forma de “olhar o
real”, que apresenta caracteristicas peculiares,
como a proposicao de representacdes, modelos, leis
e teorias com alto grau de abstracéo, sofisticacéo,
consisténcia e coeréncia internas.

Somando-se a isso, no que afere as demandas que Ihe déo origem,
partilhamos de uma ideia de ndo neutralidade, onde
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(...) a Fisica é uma constru¢do humana e como tal
deve ser apresentada. Isso implica considerar a
histéria passada e presente, em suas diversas
interpretacBes possiveis, como caminho para a
compreensdo da ciéncia como instituicdo social. O
conhecimento proporcionado pela Fisica é social, o
que traz implicagdes de natureza politica,
econdmica e, também, ética. As dimensdes
histérica e social nos ajudam a perceber a Fisica
como conhecimento produzido em um contexto
complexo de relagfes e demandas sociais, em uma
via de mado dupla com o desenvolvimento
tecnoldgico. Saber Fisica e sobre a Fisica contribui
para entender e posicionar-se criticamente frente a
questbes técnico-cientificas da atualidade que
envolvem diversos interesses e grupos sociais
(BNCC, 20186, p.587).

Freire (1992, p.133), alerta que “nunca, talvez, a frase quase feita
(...) exercer o controle sobre a tecnologia e pb-la a servico dos seres
humanos (...) teve tanta urgéncia de virar fato quanto hoje, em defesa da
liberdade mesma, sem a qual o sonho da democracia se esvai”. Neste
sentido, uma Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT) dos nossos
jovens do ensino médio, em seus aspectos criticos e reflexivos, faz-se
indispensavel a educacdo contemporanea. Conforme a BNCC (2016,
p.488), “a juventude € uma categoria social que, em didlogo com outras e
imersa nas questdes de seu tempo, tem importante funcdo na definigédo
dos rumos que a sociedade ira seguir”.

Tendo isto em vista, configura-se enquanto desafio a comunidade
educacional, a superacdo do dualismo entre o ensino propedéutico (pré-
universitario) e profissionalizante, isto €, um ensino de Fisica que nao se
limite aos interesse imediatos, pragmaticos e/ou meramente utilitarios.
Devemos buscar uma formagao em sintonia com a histéria e percursos de
vida destes estudantes, facultando-lhes a oportunidade de desenvolver
condi¢cdes fundamentais & sua realizagdo enquanto individuo, além de
competéncias dignas a contribuicao criativa e responsavel em sua efetiva
participacdo na construcdo da sociedade. Isto implica que,

(...) em lugar de pretender que 0s jovens apenas
aprendam o que ja sabemos, o mundo lhes seja
apresentado como problema em aberto quanto a
seus aspectos sociais, produtivos, ambientais e
culturais. Desse modo, eles podem se perceber
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convocados a assumir responsabilidades para
equacionar e resolver questdes legadas pelas
geracdes anteriores, valorizando o esforco dos que
0s precederam e abrindo-se criativamente para o
novo” (BNCC, 2016, p.488).

Contudo, segundo Silva, L.C.M (2009) o ensino de Fisica no
contexto escolar atual ndo reflete tais necessidades. Continuamos a
priorizar as equagdes matematicas e a proficiéncia do aluno na resolucéo
de exercicios em detrimento de situacdes de ensino que permitam o
educando a compreender as relagOes objetivas e subjetivas entre a ciéncia,
a tecnologia, a sociedade e 0 homem.

Para Bazzo (1998), Santos e Mortimer (2000), Auler e
Delizoicov (2001), Auler (2002), o ensino de ciéncias vinculado a uma
abordagem CTS, desenvolvido por meio de temas em aberto, e
controversos, pode, a partir de uma série de critérios, atuar enquanto
elemento norteador a uma educacdo critica e de emancipacdo humana.
Estes autores, entre outros, integram o Movimento CTS. No Brasil, os
educadores adeptos a linha CTS, na tentativa de ampliar o processo
democratico frente a participacdo popular nos debates e decisdes em
contextos que envolvem o conhecimento cientifico e tecnoldgico, séo
precursores na insercao de uma abordagem tematica no ensino de ciéncias
mediante questdes controversas e de interesse direto a vida social da
populacdo. Para isto, defendem um ensino de ciéncias pautado em uma
Alfabetizacdo Cientifica e Tecnoldgica (ACT), critica e reflexiva, na
formacdo escolar dos nossos jovens. Segundo Auler (2002), é
imprescindivel construirmos um fazer pedagdgico que desvele alguns
mitos relacionados a neutralidade no processo cientifico e tecnologico, os
quais, de forma ardilosa, estdo difundidos ideologicamente sob
perspectivas tecnocraticas, salvacionistas e deterministas.

1.2 Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), breve
historico.

Uma caracterizagdo do momento histdrico em que vivemos nos
permite observar o quéo relevante tem sido o desenvolvimento cientifico
e tecnolégico em nossa sociedade. O ritmo acelerado deste
desenvolvimento, imposto pelo, e para, 0 mercado nos impde a dificil
tarefa de refletir, com responsabilidade, os impactos sociais advindos
deste processo. Ndo nos é novidade que os conflitos entre o
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desenvolvimento das forcas produtivas® e as relacdes sociais de producéo
em determinado momento historico, geram crises necessarias ao sistema
para que haja uma reestruturacdo politica, juridica e ideoldgica em sua
superestrutura. A crise de 1929, conhecida também enquanto a grande
depressdo e considerada o periodo mais longo de recessdo econémica do
século XX, é resultado destes conflitos e foi elemento determinante, junto
aos regimes autoritarios que cresciam na Europa, para a eclosdo da 2°
Guerra Mundial.

O ponto de partida nas discussdes que envolvem 0 movimento
CTS da-se justamente ao final da 2° Guerra Mundial, momento em que
uma decisdo politica inaugurou a barbarie da era atdbmica. Com a
devastacdo das cidades de Hiroshima e Nagazaki, no Japéao, por meio da
utilizacdo de armas nucleares, acentua-se um periodo de reflexdo sobre
0s impactos dos avancos cientificos e tecnoldgicos na sociedade e o
processo de tomada de decisBes que envolvem a questdo. Ainda assim, as
manifestacdes sdo bastante localizadas e ndo ecoam de maneira
significativa na sociedade. Com o final do conflito, em 1945, da-se inicio
a chamada Guerra Fria. Uma disputa geopolitica e ideoldgica entre o
capitalismo norte americano e o socialismo de estado da Unido Soviética.
Um periodo de disputas estratégicas e conflitos indiretos em que ambas
as poténcias compreendiam que aquele que estivesse a frente no
desenvolvimento cientifico-tecnoldgico estaria em vantagem em um
possivel confronto direto. Da-se entdo uma corrida tecnolégica, em geral
militar, de ambos 0s grupos, que disputavam a hegemonia politica no
planeta. Uma analise deste periodo historico nos possibilita compreender
Como a guerra e os interesses politicos, objetivos e subjetivos, envolvidos
em tais disputas, fomentam o desenvolvimento da industria tecnoldgica
e, portanto, determinam e legitimam os problemas e solugdes aos quais a
comunidade cientifica ird apurar em suas pesquisas. Uma reflexdo critica
deste processo de legitimacéo e producdo do conhecimento cientifico nos
aponta a necessidade de repensarmos as relagdes estabelecidas entre o
homem, a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

O movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, tem origem,
portanto, do acimulo de experiéncias pds 2° guerra mundial, isto é, de um
guestionamento aos valores e objetivos que envolvem, e legitimam, a
producdo do conhecimento cientifico na sociedade. Este movimento se
consolida na década de 1960 com as obras dos autores Thomas Samuel

6 O desenvolvimento das forcas produtivas estd intrinsecamente ligado ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
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Kuhn em A Estrutura das Revolugdes Cientificas, e Rachel Carson em
Primavera Silenciosa, apontadas por Auler e Bazzo (2001) como
precursoras do movimento CTS.

De acordo com Araujo & Silva (2012), a obra de Kuhn parte de
uma critica ao positivismo e a linearidade no processo de construcdo do
conhecimento cientifico. Kuhn, por meio do conceito de paradigma’ e
revolucdes cientificas® afere uma dura critica a perspectiva cumulativa da
ciéncia. O autor, nesta obra, defende talvez aquilo que venha a ser sua
principal contribuicdo ao movimento CTS, isto é, o desenvolvimento
cientifico a partir de uma légica de historicidade, contrapondo-se ao
estereotipo a-histérico defendido pelos livros e manuais da época. Neste
sentido, para Kuhn (1998), a legitimacdo dos problemas e soluctes
cientificas de um determinado periodo histérico estd necessariamente
atrelado ao seu contexto e contribui significativamente com o0s
guestionamentos de sua época. Isto acarreta que a educagdo cientifica e
os valores construidos na formacdo do profissional cientista estdo
diretamente vinculados com a realidade social do periodo ao qual esta
acontece. Com isto, 0 autor consegue estabelecer uma relacdo direta entre
educacdo, o conhecimento cientifico e a sociedade. Isto posto, Araljo &
Silva (2012, p. 103) argumentam

(...) assim, a ciéncia vincula-se a sociedade como
ambiente no qual pretende incidir e 0 ensino dela
ndo se faz de modo isolado. N&o se trata de se
atribuir a ciéncia um papel pragmatico, muito
menos imediatista. Trata-se de entender que a
finalidade de todo o esforco cientifico é a
sociedade, e, portanto, o desenvolvimento
cientifico leva em consideracdo a relevancia e a
plausibilidade de seu projeto — que, imediatista ou
ndo, tem sempre como finalidade a sociedade.

" Paradigmas sdo “realizacbes cientificas universalmente reconhecidas que,
durante algum tempo, fornecem problemas e solu¢fes modelares para uma
comunidade de praticantes de uma ciéncia” (KUHN, 1998, p. 13).

8 Revolugdes cientificas se d4o por meio da superagdo de um modelo (paradigma)
por outro. Isto decorre devido ao fato de ndo ser mais possivel para a comunidade
cientifica lidar com as anomalias impostas pelo paradigma, sendo necessario
entdo, descartar este arcabougo tedrico, ou visdo de mundo daqueles que a
partilham, e construir um novo, com novas regras e compromissos, logo,
assumindo um carater ndo cumulativo.
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Também no ano de 1962, foi publicado o livro Primavera
Silenciosa, de Rachel Carson. Este livro levanta sérios questionamentos
ambientais aos quais a sociedade estava imerso naquele momento. Trata-
se de um relatorio cientifico apontando os maleficios que a industria
quimica de pesticidas vinha causando a natureza. A obra tem entre suas
principais criticas a utilizacdo em larga escala nas lavouras, de inseticidas
e herbicidas como o DDT (dicloro-difenil-tricloro-etano)® e o BHC
(hexacloreto de benzeno). A autora, por meio de diversos trabalhos
cientificos, mostra o quao perigoso a salde humana e a dos animais tais
produtos sdo, principalmente no que tange a reproducdo dos péssaros,
pois estas substancias causam uma reducdo na calcifica¢do da casca dos
ovos fazendo-os quebrar antes que os filhotes nascam.

A contribuicdo de Carson, considerada por muitos a pioneira do
ambientalismo, exigiu, segundo Silva e Araujo (2012, p.105-106),

(...) ndo apenas o fim do uso indiscriminado de
pesticidas, mas uma nova ciéncia, uma nova
filosofia para a ciéncia. Reclamou a necessidade de
se repensar a relagdo homem-natureza mediada
pela ciéncia e a tecnologia. (...) As obras de Carson
(1969) e Kuhn (1998) néo tratam especificamente
de educacgdo, embora ndo seja dificil estabelecer
relagBes entre as concepgbes de ciéncia que
apresentam e a educacdo cientifica. Essas obras
expressam a inviabilidade do tipo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico que se
vinha cultivando em face das evidéncias historico-
cientificas. Aquelas relagdes entre homem,
sociedade, ciéncia e natureza ndo eram mais
compativeis. Esses pressupostos fizeram-se
presentes no movimento CTS, emergente na
mesma década de publicagdo das obras. Expunha-
se, assim, a necessidade de se repensarem essas
relagbes. Esse movimento teve repercussdes na
educacéo e no curriculo, especialmente por
meio do ensino de ciéncias. (ARAUJO &
SILVA, 2012, p.106)

® DDT (dicloro-difenil-tricloro-etano), criado no periodo da guerra para
higienizagdo dos soldados, com o objetivo de matar piolhos e doengas venéreas,
passa a ser utilizado enquanto pesticida nas lavouras;
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Desta forma, discutindo-se os principios que legitimam e
impulsionam a pesquisa cientifica na sociedade em diferentes momentos
historicos e correlacionando uma leitura materialista aos valores que
preponderam hoje, da-se continuidade a um longo periodo de discussdes
e reflexdes criticas destas relagdes entre a ciéncia, a tecnologia e a agao
do homem, ao dominar estas, sobre a sociedade.

1.3 Uma Introducéo aos pressupostos CTS:

De acordo com o ponto de vista de Bernard e Crommelinck
(1992) e Bazzo (1998) (apud SANTOS e MORTIMER, 2002, p.2):

(...)vivemos hoje em um mundo notadamente
influenciado pela ciéncia e tecnologia. Tal
influéncia é tdo grande que podemos falar em uma
autonomizacdo da razdo cientifica em todas as
esferas do comportamento humano. Essa
autonomizacdo resultou em uma verdadeira fé no
homem, na ciéncia, na razdo, enfim, uma fé no
progresso. As sociedades modernas passaram a
confiar na ciéncia e na tecnologia como se confia
em uma divindade. A logica do comportamento
humano passou a ser a lbgica da eficécia
tecnoldgica e suas razOes passaram a ser as da
ciéncia.

A relacdo dialética imposta entre as questdes que envolvem o
tema ciéncia e tecnologia, na concepcdo de Pinheiro, Silveira e Bazzo
(2006), pode vir a ser perigosa se excessivamente cultivarmos um ideario
de confianca, e superioridade, no que tange o desenvolvimento cientifico-
tecnologico e seus fins, distanciando-os dos objetivos que 0s pressupde
enquanto necessidades na sociedade em que vivemos. Argumentam que
o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico e seus produtos ndo sao
independentes, o que implicaria um enorme risco se ha compreensao dos
elementos que impulsionam estas novas tecnologias for fracionado em
suas finalidades e interesses sociais, politicos, militares e econdmicos que
os impulsionam. Para Bazzo (1998, p.142)

(...) é inegavel a contribuigdo que a ciéncia e a
tecnologia trouxeram nos Ultimos anos. Porém,
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apesar desta constatacdo, ndo podemos confiar
excessivamente nelas, tornando-nos cegos pelo
conforto que nos proporcionam cotidianamente
seus aparatos e dispositivos técnicos. Isso pode
resultar perigoso porque, nesta anestesia que o
deslumbramento da modernidade tecnolégica nos
oferece, podemos nos esquecer que a ciéncia e a
tecnologia incorporam questfes sociais, éticas e
politicas.

Neste sentido, um estudo que tenha enquanto objetivo discutir as
aplicacdes da ciéncia e tecnologia prescinde de uma compreensdo das
dimensdes sociais aos quais ambas as questdes estdo inclusas. A exclusdo
desta perspectiva dialética entre questes de cunho cientifico, técnico e
social, significaria uma falsa ilusdo de que o aluno de fato compreende o
tema. Segundo Santos e Mortimer (2002, p.12), “esse tipo de abordagem
pode gerar uma visao deturpada sobre a natureza desses conhecimentos,
como se estivessem inteiramente a servico do bem da humanidade,
escondendo e defendendo, mesmo que sem intencdo, 0s interesses
econdmicos daqueles que desejam manter o status quo.”

Santos e Mortimer (2002), apresentam uma série de aspectos
relativos a ciéncia, por meio da andlise de Rosenthal (1989)%, que
poderiam vir a ser abordados nos curriculos, como questdes de natureza
filosofica, sociologica, historica, politica, econdmica e humanisticas.
Para Rosenthal, a abordagem destes temas em uma perspectiva CTS,
deveria conter em seu ambito filoséfico, aspectos éticos relativos ao
trabalho cientifico, assim como uma discussdo em torno da
responsabilidade social dos cientistas no exercicio de suas atividades.
Deveria também, incluir uma reflexao histérica e sociol6gica em funcéo
das influéncias da atividade cientifica e tecnoldgica na sociedade,
discutindo o progresso cientifico e tecnoldgico, suas limitagdes e
possibilidades, assim como determinados eventos histéricos que serviram
para alavancar de maneira exponencial o crescimento em diversas areas
da ciéncia. Deste modo, tornar-se-a importante compreender 0s interesses
politicos e econdmicos que balizaram estes processos; 0 uso politico da
ciéncia e tecnologia pelos governos e o processo de tomadas de decisdes
em torno de tais questbes; e as contribuicbes do emprego destes
conhecimentos para o “progresso” econdmico e industrial na sociedade.
Ainda, na perspectiva do autor, é importante compreendermos aspectos

10 ROSENTHAL, D. B. (1989). Two approaches to science — technology —
society (STS) education. Science Education, v. 73, n. 5, p.581-589



39

de cunho estéticos, criativos e culturais da atividade cientifica, os efeitos
do desenvolvimento cientifico sobre a literatura e as artes, e a influéncia
da humanidade na ciéncia e tecnologia.

Um curriculo para o ensino de ciéncias, numa perspectiva em
CTS, exige, portanto, uma intencionalidade de fazer com que o aluno
reflita ndo apenas de maneira pragmatica o conhecimento cientifico, mas
de forma critica e interligada entre os conhecimentos especificos
abordados e as diferentes dimensdes sociais que o contextualiza no meio
em que vive. E imprescindivel que esta perspectiva curricular busque
orientar sua formacdo no sentido de fomentar uma praxis politica de
participacdo nas discussdes e decisdes sociais que 0s circundam. Segundo
Pinheiro, Silveira e Bazzo (2006, p.72),

(...) torna-se cada vez mais necessario que a
populagéo possa, além de ter acesso as informagdes
sobre o desenvolvimento cientifico-tecnoldgico,
ter também condi¢des de avaliar e participar das
decisBes que venham a atingir 0 meio onde vive. E
necessario que a sociedade, em geral, comece a
questionar sobre os impactos da evolucdo e
aplicacdo da ciéncia e tecnologia sobre seu entorno
e consiga perceber que, muitas vezes, certas
atitudes ndo atendem & maioria, mas, sim, aos
interesses dominantes. A esse respeito, Bazzo
(1998, p. 34) comenta: “o cidaddo merece aprender
a ler e entender — muito mais do que conceitos
estanques - a ciéncia e a tecnologia, com suas
implicagbes e consequéncias, para poder ser
elemento participante nas decisdes de ordem
politica e social que influenciardo o seu futuro e o
dos seus filhos”.

Para Santos e Mortimer (2002, p.17), “discutir modelos de
curriculos de CTS significa discutir concepcdes de cidadania, modelo de
sociedade, de desenvolvimento tecnoldgico, sempre tendo em vista a
situag@o socioecondmica e os aspectos culturais do nosso pais.” Valendo-
se disto,

(...) destaca-se, portanto, entre 0s objetivos, 0
desenvolvimento de valores. Esses valores estdo
vinculados aos interesses coletivos, como 0s de
solidariedade, de fraternidade, de consciéncia do
compromisso social, de reciprocidade, de respeito
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ao proximo e de generosidade. Tais valores sao,
assim, relacionados as necessidades humanas, o
que significa um questionamento a ordem
capitalista, na qual os valores econdmicos se
impdem aos demais. (SANTOS e MORTIMER,
2002, p.5)

Ainda de acordo com os autores, Santos e Mortimer (2002), o
ensino com foco em CTS exige uma abordagem ampla, multidisciplinar
e reflexiva do ensino de ciéncias, superando o modelo de alfabetizacdo
cientifica tradicional e desmistificando determinadas concepcles de
alfabetizacéo, onde a contextualizacdo ao dia a dia do estudante aparece
de forma limitada a uma perspectiva de neutralidade entre conhecimento
cientifico e sociedade. Situa¢fes em que o carater subjetivo incorporado
ao processo de producdo do conhecimento cientifico é excluido do
contexto e seus interesses camuflados em suas entrelinhas. Deste modo,
0 ensino de ciéncias em uma perspectiva CTS

(...) diferencia-se do modismo do assim chamado
ensino do cotidiano, que se limita a nomear
cientificamente as diferentes espécies de animais e
vegetais, 0s produtos quimicos de uso diario e 0s
processos fisicos envolvidos no funcionamento dos
aparelhos eletroeletrdnicos. Um ensino que
contemple apenas aspectos dessa natureza seria, a
nosso ver, puramente enciclopédico, favorecendo
uma cultura de almanaque. Essa seria uma forma
de “dourar a pilula”, ou seja, de introduzir alguma
aplicacdo apenas para disfarcar a abstracdo
excessiva de um ensino puramente conceitual,
deixando, a margem, os reais problemas sociais.
(SANTOS e MORTIMER, 2002, p.8)

Na perspectiva de Freire (1970), uma alfabetizacdo situada
meramente em seu carater conceitual e utilitarista, assume papel opressor
e priva o individuo de sua liberdade, tanto criativa quanto protagonista do
meio em que se situa, é preciso problematizar. Este modelo educacional
é chamado pelo autor enquanto educacdo bancaria. Citado por Santos
(2008, p.116) para Freire (1970)

(...) problematizar é exercer uma analise critica
sobre a realidade problema. Para que isso ocorra,
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0s sujeitos precisam voltar-se dialogicamente para
a realidade mediatizadora, a fim de transforma-la.
Esse processo ndo se da por imposi¢do, como é
feito na educacdo “bancéria”. Ele se da por meio da
colaboragdo e da comunhdo de ideias, que para
Freire implica um processo de fé nos homens, de
confianga mdtua, que se instaura a partir de uma
acdo com amor, humildade e solidariedade.

Se faz necessario, portanto, para que possamos desconstruir o
valores ideoldgicos difundidos pela perspectiva bancaria da educacédo, em
seus caracteres reducionista e liberal, compreendermos o que significa a
palavra alfabetizar em uma concepgao critica e transformadora, questéo
fundamental para almejarmos a superac¢do da educag&o tradicional. Uma
alfabetizacao critica em ciéncia e tecnologia advém de uma perspectiva
onde o0s interesses coletivos na sociedade se sobreponham aos
econdmicos e que permita ao homem, na visdo de Chassot (2011), fazer
uma leitura critica do mundo em que vivemos, compreendendo, portanto,
a necessidade de transforma-lo, e transforméa-lo para melhor.

1.4 Alfabetizacao Cientifico-Tecnoldgica (ACT)

A alfabetizacdo cientifico-tecnoldgica, neste contexto onde o
conhecimento em CT ocupa posi¢cdo de destaque na sociedade
contemporanea, tem sido amplamente discutida pelos pesquisadores em
educacdo, assumindo posturas muitas vezes conflitantes. Segundo Auler
e Delizoicov (2001, p.3),

(..) o rétulo Alfabetizacdo Cientifica e
Tecnoldgica abarca um espectro bastante amplo de
significados traduzidos através de expressdes como
popularizacdo da ciéncia, divulgacdo cientifica,
entendimento publico da ciéncia e democratizacdo
da ciéncia. Os objetivos balizadores sdo diversos e
difusos. Vo desde a busca de uma auténtica
participagdo da sociedade em probleméticas
vinculadas a CT, até aqueles que colocam a ACT
na perspectiva de referendar e buscar o apoio da
sociedade para a atual dindmica do
desenvolvimento cientifico-tecnolégico.
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Para Auler e Delizoicov (2001), as diferentes facetas da ACT
podem ser concebidas segundo duas perspectivas, a reducionista e a
ampliada. A ACT em uma perspectiva ampliada aponta a uma concepcao
progressista de educacdo, enquanto a perspectiva reducionista converge
a uma postura ingénua e pouco critica de leitura da realidade. Para o0s
autores, uma postura reducionista da ACT, respalda e omite determinados
mitos que levam a uma compreensdo de neutralidade da ciéncia. A
neutralidade da CT ¢ tratada por estes enquanto “mito original”, e suas
manifestacdes sdo particularmente examinadas pelo que os autores
denominam enquanto os trés mitos secundarios'’: (1) superioridade do
modelo de decisbes tecnocraticas; (2) perspectiva salvacionista da CT e
(3) o determinismo tecnoldgico.

1.4.1  Perspectiva Reducionista da ACT

Na perspectiva reducionista, reduz-se a ACT ao ensino de
conceitos, de acordo com Auler e Delizoicov (2001), espera-se que 0s
“contetidos operem por si mesmos” ou como um fim em si. Auler e
Delizoicov (2001), em citagdo de Rosa (2000), argumenta que para Irwin
e Wynne a perspectiva reducionista

(...) fundamenta-se numa postura pouco critica em
relacdo as implicagdes da CT na sociedade.
Segundo esses autores, citados por Rosa, nesse
modelo, estdo implicitos trés principios basicos: a)
O publico é ignorante sobre questdes cientificas e
tecnoldgicas. As controvérsias publicas sobre
questdes cientificas e técnicas sdo atribuidas a um
entendimento inadequado, por parte do publico, e
ndo devido ao funcionamento da ciéncia em si; b)
A visdo de mundo oferecida pela ciéncia é
considerada Unica e privilegiada, constituindo um
fator essencial para a melhoria das condicGes
humanas e ambientais; ¢) A ciéncia é retratada
como uma atividade neutra, desprovida de valores.
As condicbes sob as quais o conhecimento
cientifico é construido e validado ndo séo
questionadas e a ciéncia € atribuido um caréater de

11 Os trés mitos secundarios a neutralidade da CT serdo desenvolvidos
teoricamente, de maneira mais ampla, no quarto topico deste trabalho,
Levantamento e Analise dos Dados.
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atividade desprovida de ambiguidades e
contradi¢cbes. (AULER e DELIZOICOV, 2001,

p.7)

Neste sentido, a ACT em uma perspectiva reducionista, assume
uma concepgdo positivista e Unica da ciéncia, onde a ciéncia atua
enquanto balizadora da verdade, redentora dos problemas sociais e
determinante na sociedade para que atinjamos 0 progresso, isto &, altos
niveis de bem-estar social. A ciéncia, para estes, assume papel de
superioridade aos demais conhecimentos, legitimando um modelo
tecnocratico de decisdes, onde o publico em geral é tratado enquanto
mero espectador em discussdes de carater coletivo, geralmente reduzidas
a pequenos grupos de cientistas. Nesta visao, é difundida uma ideia de
redencdo dos males sociais através da ciéncia, ou seja, imputa-se uma
perspectiva salvacionista a CT. Abstraem-se as relagfes e praticas sociais
impostas pelo sistema enquanto elementos determinantes nesse processo,
assim como os interesses e valores que definem os rumos e a producao
do conhecimento cientifico, aceitando, assim, uma ideia de que quanto
mais progredirmos nas areas cientifica e tecnoldgica, mais perto
estaremos de sanar problemas como a miséria, a fome, a distribuicéo de
renda e questdes de cunho ambiental como a poluicdo. Ha aqui, portanto,
uma postura de linearidade da ciéncia, ratificando uma postura
determinista, onde o progresso cientifico necessariamente resultara no
progresso social (Auler e Delizoicov, 2001).

Uma alfabetizacdo que nega as dimensdes historicas e sociais
inerentes ao processo de construcao do conhecimento cientifico, omitindo
e refutando ideologicamente as relacBes subjetivas intrinsecas a CT, a
nosso ver, deixa lacunas que podem vir a inviabilizar uma interpretacéo
critica e transformadora de nossos alunos na leitura da realidade a qual
estdo inseridos. Portanto, a adocdo de um método reducionista de ACT
nas escolas agira enquanto limitadora de uma praxis politica radicalmente
democrética e cidada.

1.4.2  Perspectiva Ampliada da Educacéo

Kuhn (1998), no seu livro “Estrutura das Revolugées
Cientificas” ao discutir as revolugdes cientificas enquanto mudangas de
concepgao de mundo argumenta que os paradigmas carregam consigo
determinados compromissos de leitura da realidade, o que pode vir a
funcionar enquanto limitador de uma visdo mais ampla do contexto
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devido a uma experiéncia previamente assimilada ao processo de
percepgao.

O que um homem vé depende tanto daquilo que ele
olha como daquilo que sua experiéncia visual-
conceitual prévia o ensinou a ver. Na auséncia de
tal treino, somente pode haver [..] confusdo
atordoante e intensa (KUHN, 1998, p. 149).

Trazendo esta discussdo para o ambito educacional, uma
perspectiva ampliada da ACT busca problematizar o paradigma da
educacdo bancéria, gerando crises em suas hipdteses de leitura, na
tentativa de desvelar questdes subjetivas e, portanto, ocultas, em sua
reproducdo pedagdgica nos curriculos escolares. A perspectiva ampliada
da ACT, segundo Auler e Delizoicov (2001), trabalha na superagéo dos
mitos da neutralidade cientifica por meio do ensino de ciéncias. Para isto,
tanto metodologicamente quanto teoricamente, aproxima-se de uma
postura Freiriana para problematizar e superar tais concepgdes.

Para Freire, educacdo relaciona-se com “conheci-
mento critico da realidade”, com “uma leitura
critica do mundo”. Esse se constitui no ponto
central dessa aproximagdo: Para “uma leitura
critica do mundo”, para o “desvelamento da
realidade”, a problematizagdo, a desmistificagdo
dos mitos construidos, historicamente, sobre as
interacBes entre Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS), é fundamental. (AULER e DELIZOICOV,
2001, p.7)

Paulo Freire (1979) contextualiza seu ato educacional por meio
de temas geradores, ou seja, questionamentos sociais especificos do meio
ao qual o educando ¢ oriundo, de natureza controvertida e dialética, que
devem gerar reflexdes com diferentes pontos de vista por parte daqueles
que a discutem. Segundo Auler; Dalmolin; Fenalti (2009, p.120), “o foco
de trabalho de Freire esta no HOMEM. Para ele, os temas geradores
devem ter origem na sua situacdo presente, existencial, concreta dos
educandos, refletindo suas aspiragdes.” Freire utiliza-se do método
dialégico-problematizador enquanto instrumento pedagdgico para
instigar o pensamento critico dos educandos, gerando, talvez, através de
uma outra forma de enxergar os fatos, a necessidade de estes repensarem
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suas posturas diante destas novas circunstancias de compreensdo e
assumirem papel transformador destas questdes.

No livro “Pedagogia: Didlogo e Conflito”, Freire argumenta a
Gadottti e Guimardes que “é preciso ler o mundo, mas sobretudo
“escrever” ou “reescrever” o mundo, quer dizer, transforma-lo”
(FREIRE, 1986, p. 114). Embora a proximidade entre o referencial
Freireano e o enfoque CTS, Zaiuth e Hayashi (2011, p.282), ponderam
que

(...) entretanto, Santos (2008), Auler, Dalmolin e
Fenalti (2009) bem como Fernandes e Marques
(2009) compreendem que o enfoque CTS e a
perspectiva freireana de educagdo podem divergir
em alguns aspectos. Na perspective de Freire 0s
temas de aprendizagem que surgem com uma
efetiva participacdo da comunidade escolar.
Enquanto nos encaminhamentos dados pelo
enfoque CTS essa dindmica esta ausente, sendo
definida pelo professor.

Segundo Auler, Dalmolin e Fenalti (2009), no trabalho de Freire
a abordagem pedagdgica parte de manifestac@es locais que, por natureza,
expressam discussdes maiores referentes a dinamica social daquela
comunidade. J4 0 enfoque CTS desenvolve a utilizacdo de tematicas, com
abrangéncia mais geral, onde o professor, ou um grupo de professores, é
responsavel por defini-las, sendo estas relacionadas a interacdo entre o
homem, a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

De acordo com Auler e Delizoicov (2001) é preciso reinventar o
método freireano, ou seja, através da ACT, fomentar uma praxis politica
participativa e transformadora dos educandos em assuntos que carregam
consigo o desenvolvimento no campo cientifico e tecnolégico. Trata-se
aqui, de uma perspectiva ampliada do conceito de ACT, “onde uma
reinvencdo da concepcao freireana deve incluir (...), necessariamente, (...)
uma compreensao critica sobre as interagdes entre Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (CTS), dimensdo fundamental para essa leitura do mundo
contemporaneo” (AULER e DELIZOICOV, 2001, p.9). No entanto, ao
refletirmos a ACT, ndo podemos esquecer que para Freire (1986, p.114)
o processo de conscientizagdo “ndo € presente de um intelectual que sabe
0 que ¢ consciéncia de classe e doa a classe trabalhadora” mas sim um
produto do engajamento politico na luta pela transformacéo da realidade,
ndo havendo um ponto de partida. Deste modo, uma proposta ampliada
da ACT, ndo pode ser compreendida enquanto um fim no ato de
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alfabetizar, mas sim, um instrumento que auxilie o educando em um
processo dindmico de conscientizacdo em que apenas a experiéncia
conquistada por meio da sua praxis politica possibilita a oportunidade de

alcangar. “Nao me conscientizo para lutar. Lutando, me conscientizo”
(FREIRE, 1986, p. 114).



47

CAPITULO 2: METODOLOGIA

No final do ano de 2015 entre os meses de setembro e dezembro,
na Escola Estadual de Ensino Basico Simao José Hess (EEEB SJH), no
municipio de Florianépolis/SC, foi desenvolvido e aplicado, junto a duas
turmas do segundo ano do ensino médio, um questionario, na area da
disciplina de Fisica, com énfase no processo de producdo de energia
elétrica nas usinas nucleares brasileiras. No ano seguinte, 2016, a partir
destes dados e um aprofundamento tedrico a tematica, foi construido um
material didatico e tracado um plano de ensino, posteriormente aplicado,
em sala de aula.

De uma forma geral, podemos dividir este trabalho em trés
grandes momentos. 1°) A verificagdo, via aplicacdo de um questionario,
de alguns pontos dos conhecimentos prévios dos nossos alunos em torno
da temética nuclear, assim como, de seus valores e concepgdes no que
refere as discussdes que permeiam o debate; 2°) A producdo de um
material didatico, com foco na area do conhecimento Fisico, condizente
com algumas das necessidades apresentadas na pesquisa; 3°) O
desenvolvimento da tematica em sala de aula via a utilizacdo do material
didatico e a realizacdo de um espaco de debates a partir da exibicdo de
alguns documentarios junto a turma, o Cine Nuclear.

2.1 O primeiro momento: Sobre o questionario.

Inicialmente nos dedicamos a tentar compreender, a partir do
horizonte de saberes dos nossos alunos, quais 0s conhecimentos e
mecanismos pedagdgicos relevantes na construgdo, e aplicacdo, de um
plano de ensino que buscasse transcender a relagdo dialética entre o
carater tecnicista, incutido na forma a qual a sociedade reproduz a questéo
nuclear, e seus aspectos politicos, logo, sociais. Neste sentido, almejamos
justificar a necessidade na democratizacdo do debate nuclear, mas
também, admitindo aqui a dialeticidade entre o técnico e politico,
compreender quais as especificidades conceituais importantes a
qualificagdo da nossa juventude nesta discusséo. Para isso, construimos e
aplicamos um questionario, junto a duas turmas do segundo ano, que
tratou de investigar alguns conhecimentos e atitudes dos nossos
estudantes diante de questdes que variaram entre o carater meramente
informativo, assim como, questdes polémicas e controversas.
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Desta forma, ao final do ano de 2015, foi aplicado um
questionario (Apéndice 1) em duas turmas do segundo ano do ensino
médio, na escola Simdo José Hess, selecionadas previamente, com o
objetivo de investigar o ideério de concepgdes e saberes dos estudantes
no que tange assuntos referentes a radiacdo, radioatividade, o programa
nuclear brasileiro, além de aspectos envolvendo suas atitudes diante de
uma suposta neutralidade na producdo cientifica. O estudo partiu de uma
abordagem quantitativa e qualitativa, tendo em vista que ambas as
abordagens se complementam e auxiliam num processo de maior
compreensdo do tema de pesquisa selecionado.

O questionario contou com trinta questdes, divididas em quatro
eixos: Eixo 1 - Compreensdes sobre radiacéo e radioatividade; Eixo 2 -
Energia nuclear e os rejeitos radioativos; Eixo 3 — A producao de energia
elétrica no Brasil; Eixo 4 - Mitos da neutralidade cientifica. A cada um
destes eixos tivemos um misto de questdes do tipo diretas, com objetivo
exploratdrio, assim como questdes via uma escala de opinido do tipo
Likert, a qual, por meio de um conjunto de assertivas os estudantes foram
instigados a assumirem posturas, refletindo suas atitudes, diante de uma
polarizacdo entre as alternativas ali dispostas. Segundo Cunha & Silva
(2009, p.2)

(...) por utilizar uma escala de opinido do tipo
Likert, composta por um conjunto de assertivas nas
quais os respondentes sdo forcados a se polarizar
dentro de uma escala entre 1 (concordo
plenamente) e 5 (discordo plenamente), sendo que
0 3 (indiferente) representa uma situacdo
intermediaria. (...) seu sucesso reside “no fato de
que ela tem a sensibilidade de recuperar conceitos
aristotélicos da manifestacdo de qualidades:
reconhece a oposi¢do entre contrarios; reconhece
gradiente; e reconhece situagdo intermediaria”
(PEREIRA, 2001: 65). Outra vantagem deste tipo
de escala estd na possibilidade da existéncia do
conteido semantico para representar o nivel de
concordéncia (PEREIRA, 2001). Ou seja, adotando
esta escala com 5 niveis de mensuragdo podemos
denominar cada nivel associando a uma
intensidade semantica como por exemplo:
concordo plenamente; concordo; indiferente;
discordo; e discordo plenamente.
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O questionario reproduz, e em algumas adapta, questdes
encontradas nos trabalhos de: — Cunha & Silva (2009), Construcdo e
Validagdo de um Questionario de Atitudes frente as relagdes CTS; —
Rzyski & Sartori (1997), Avaliagdo do conhecimento da populagdo
paulistana sobre a energia nuclear e os rejeitos radioativos - O acidente
de Goiania despertou o interesse?; — Tanimoto (2014), Proposta de um
questionario destinado a avaliar a percepcdo de risco relativa a um
repositério de rejeitos radioativos; Barragam, Mortimer e Leal (2009),
Avaliacdo preliminar sobre o conceito de Radiag¢do e algumas de suas
tecnologias: ideias informais de estudantes do ensino médio. Constam no
corpo do apéndice 1, enquanto observaches, as adaptacbes e
correspondentes referéncias concernentes aos autores.

2.2 O segundo momento: Dos caminhos na construcdo do material

Em um segundo momento, j& no més de fevereiro de 2016, a
partir do levantamento e analise dos dados do questionario previamente
aplicado (discutidos no capitulo 3), além de uma ampla pesquisa nos
materiais instrucionais e literaturas sobre o assunto, disponiveis na Web,
nos propusemos a tragar as linhas gerais que nortearam a construcéo do
material didatico (Apéndice 2). Neste, desenvolvemos didaticamente
alguns dos conhecimentos considerados fundamentais a discussao
tematica sobre a producdo de energia nucleoelétrica no pais. E preciso
salientar que, na nossa opinido, a tematica nuclear extrapola a questao
técnica, trata-se, sem davidas, de uma questéo politica. O discurso regido
por esta pseudodicotomia, nega ao conjunto da sociedade o direito de
participar no processo de decisfes de assuntos controversos envolvendo
ciéncia e tecnologia, hoje reservadas a um pequeno grupo de especialistas,
mantenedores Gnicos do processo de discussfes e decisdes sobre o
assunto. No entanto, vale dizer, que assumir uma relagéo de dialeticidade
entre o técnico e o politico no contexto cientifico e tecnoldgico, nos leva
a assumir uma via dupla de caminhos a serem seguidos de forma
concomitante, onde alguns conhecimentos especificos e interdisciplinares
podem vir a ser imprescindiveis para que uma simplificagdo do discurso
tedrico ndo se sobreponha a uma fria analise dos fatos que envolvem a
tematica nuclear no contexto brasileiro. Enfim, o capitulo 4 descreve com
maior riqueza de detalhes como se deu 0 passo a passo deste processo de
construcdo dos textos educacionais.
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2.3 O terceiro momento: Aplicando em sala de aula.

Nos meses de junho, julho e agosto de 2016, ao longo de 28
horas-aulas, tempo equivalente a um bimestre letivo, foi desenvolvida a
tematica junto a uma turma de terceiro ano do ensino médio (3°3) da
escola Simédo José Hess (SJH). Este mesmo grupo de estudantes, no ano
anterior, formou o grupo de alunos respondentes da pesquisa que deu
corpo, objetivo e subjetivo, a constru¢do do material didatico, produto
deste trabalho.

Para aplicagdo do projeto, 0 espago de ensino e aprendizagem
precisou ser ampliado, isto €, durante o periodo normal de aula, matutino,
ao longo de 20 horas-aulas!?, apresentamos e discutimos a sequéncia
didatica proposta no material de ensino. Foram distribuidos a todos 0s
alunos uma copia do material didatico. A escola, trabalhando
conjuntamente & aplicacdo do projeto, arcou com parte dos custos
referente as impressoes.

Jano periodo da tarde, como atividade paralela ao horario de aula
habitual, isto é, extraclasse, realizamos quatro espacos, intercalados a
cada quinze dias, para exibicdo e debate de alguns documentarios
envolvendo a tematica nuclear. Estes momentos foram batizados pela
turma como o Cine Simao Nuclear, ou apenas Cine Nuclear por alguns.

No capitulo 5 discutiremos os roteiros e dindmicas desenvolvidos
nos planos de cada aula. Analisaremos os documentarios exibidos, assim
como, compartilharemos alguns momentos do debate que marcaram esse
periodo de ensino e aprendizagem. Além disso, apresentaremos o
processo de avaliacdo dos alunos referentes a cada uma das atividades
desenvolvidas.

120 periodo de tempo para uma hora-aula, no estado de Santa Catarina, é de 45
minutos.
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CAPITULO 3: LEVANTAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Como mencionado, o questionario (Apéndice 1) contou com 30
questdes, aplicadas em duas turmas do 2° ano do ensino médio (2°3 e 2°5),
na E.E.B Simdo José Hess. Teve como objetivo investigar a bagagem
cultural de concepcdes e informagdes no que tange a tonica do processo
de producéo de energia elétrica por meio de uma matriz nuclear. No total,
foram 46 estudantes que responderam o questionario. Este, foi dividido
em eixos de abordagem na tentativa de abstrair um posicionamento
comum das turmas sob horizontes de compreensao néo apenas do carater
Unico do conhecimento prévio especifico sobre o tema, mas que
atingissem o idedrio de valores socialmente construidos ao qual estes
estudantes partilham.

Assim sendo, 0s eixos propostos no corpo deste projeto se dao
por: Eixo 1 - Compreensdes sobre radiacéo e radioatividade; Eixo 2 - Das
concepcles e saberes prévios sobre a energia nuclear e os rejeitos
radioativos; Eixo 3 - Produgdo de energia elétrica no Brasil; Eixo 4 -
Mitos da neutralidade cientifica.

3.1 Das compreensdes sobre radiacdo e radioatividade.

O primeiro eixo de andlise corresponde a tentativa de
compreender aspectos relacionados a radiacdo e radioatividade. No
guestionario, corresponde as questdes 1 a 8, sendo que, exceto na questao
7, as assertivas estdo construidas por meio de afirmac@es imbuidas em
uma escala de opinides do tipo Likert. Tal escolha se da com o objetivo
de posicionar o aluno entre os extremos de uma afirmacéo, isto &,
concordar ou discordar plenamente das assercdes |4 presentes.

Na questdo 1, conforme o grafico na figura 1, visamos abstrair a
subjetividade construida socialmente em torno do conhecimento sobre
radiacdo no que diz respeito ao qudo nociva esta é ao ser humano.
Podemos observar que para aproximadamente 60,9% dos estudantes, a
radiagdo ¢ um tipo de propagacéo de energia “exclusivamente” NoCivo ao
ser humano. Discordaram desta afirmativa, em maior ou menor grau,
cerca de 34,7 % dos respondentes, sendo que 4,4% n&do souberam opinar.

Em uma primeira analise, é possivel observar que a maioria dos
alunos corroboram com o imaginario comum onde a radiacdo é sempre
prejudicial ao ser humano, ndo relacionando, ao menos aqui, os diferentes
tipos de radiacdo as tecnologias pertinentes ao seu cotidiano, assim como
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a sua utilizacdo na area da medicina nuclear, no tratamento e diagndsticos
de diferentes tipos de enfermidades.

Questdo 1 : Radiacao é um tipo de propagacao de
energia exclusivamente nociva ao ser humano.

Discordo

Concordo Totalmente;...

Totalmente;
30,44%

Discordo;
13,04%

Concordo;
30,44%

Figura 1: Gréfico referente a afirmag8o 1 do questionério aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

A seguir, na questdo 2, buscamos instigar um posicionamento
frente suas percepcdes no que se refere a diferenciacdo, necessaria aos
objetivos deste projeto, entre a exposi¢cdo e contaminagdo radioativa.
Conforme o gréfico na figura 2 nos mostra, uma ampla maioria, cerca de
67,4%, acredita, total ou parcialmente, que quando um corpo é exposto a
radiagdo, torna-se contaminado. Apenas 23,9% discordaram da
afirmativa, além do que, aproximadamente 10,9 % nao souberam opinar
sobre o assunto.

Como podemos ver, se faz necessario no escopo da organizacéo
do material didatico, uma diferenciagdo clara entre exposicéo a radiacao
e contaminacao radioativa. Afirmamos isto, pois uma compreensao débil
deste conhecimento &, geralmente, fator determinante de preconceito.
N&o raro, por falta de informag8o, ainda ocorrem muitas duvidas do
publico em geral que, por muitas vezes, podem levar a situagbes de
constrangimento as pessoas que optaram por um tratamento radioterapico
para sanar algum tipo de enfermidade. Somando-se a isso, casos como o
ocorrido em Goiénia, no ano de 1987, quando foi deflagrada uma capsula
radioativa contendo cloreto de césio, por indubitavel negligéncia do setor
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de seguranca nuclear no pais na época, ainda deixam a margem da
sociedade pessoas/vitimas envolvidas diretamente no acidente.

Questdo 2 : Um corpo, quando exposto a radiacdo,
serd considerado contaminado.

Concordo Totalmente;
30,43%

Discordo
Totalmente;

Discordo;
21,74%

Nao sei;
8,70%

Concordo;
36,95%

Figura 2: Gréfico referente a afirmacéo 2 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Na questdo trés, investigamos se 0s estudantes, conscientemente
ou ndo, faziam algum tipo de diferenciacdo entre os termos radiacao e
radioatividade. Constatamos que, conforme mostra o gréafico na figura 3,
aproximadamente 46% discordam, total ou parcialmente, que os termos
radiacdo e radioatividade tenham o mesmo significado. Cerca de 35%
concordam, em maior ou menor grau, com a afirmativa, além de 19,5%
ndo saberem opinar.

Questdo 3 : Radiagdo e Radioatividade séo palavras
sinbnimas, ou seja, possuem o mesmo significado.

Concordo Totalmente; I

Discordo

Concordo;
30,43%;

Discordo;
34,78%

Nao sei;
19,56%

Figura 3: Gréfico referente & afirmacédo 3 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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Neste sentido, fica claro a divisdo das opinides relacionadas a
este aspecto do conhecimento sobre radiacdo, além do que, uma parcela
maior de estudantes ndo conseguiu opinar sobre o tema. Devido a isto,
defendemos que o material didatico deva dar énfase a uma discussao que
defina ambas, radiacdo e radioatividade, sob um mesmo espectro de
saberes, diferenciando-as no que se refere a origem da radioatividade, isto
é, a emissdo de particulas e/ou energia do nicleo atbmico. Da mesma
forma, se faz pertinente uma delimitacdo precisa frente ao significado da
classificacdo energética dos diferentes tipos de radiacdo, isto €, ionizantes
e ndo ionizantes. Afirmamos isto, pois acreditamos que além da parcela
de respondentes que concordaram com a asserttiva, existe a possibilidade
de que parte dos alunos que discordaram, total ou parcialmente, estejam
relacionando os conceitos de radiacdo e radioatividade de acordo com a
concepcao de ionizacdo destas particulas, o que ndo é correto, embora
tenha relacéo direta.

Na questdo 4, complementando as anteriores, investigamos se as
turmas tinham nocdo sobre a existéncia de mdltiplos tipos de radiacgédo,
assim como do espectro eletromagnético e a forma como este organiza o
conjunto das radiacBes em torno das suas caracteristicas fisicas.
Conforme o grafico na figura 4, podemos observar que em torno de 61%
dos alunos concordam, total ou parcialmente, com a afirmacéo de que
existem varios tipos de radiacGes, sendo estas organizadas dentro do
espectro eletromagnético em funcdo da sua frequéncia ou comprimento
de onda. Contudo, aproximadamente 39% ndo soube opinar, sendo que
nao houve quem se opusesse a afirmativa.

Questdo 4 : Existem diversos tipos de radiacdes,
sendo estas organizadas dentro do espectro
eletromagnético em funcdo da sua frequéncia ou
comprimento de onda.

Concordo
Concordo; Totalmente;
52,17% : 8,70%
A - N3o sei;
39,13%

Figura 4: Gréfico referente a afirmacéo 4 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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Nesta situacdo, faz-se pertinente salientar que do montante dos
estudantes que concordaram com a afirmativa, 52,17% destes o fizeram
de forma parcial. Isto nos leva a supor que embora tenham ciéncia da
existéncia de outros tipos de radiacdo e de um espectro eletromagnético,
ndo conseguem afirmar se este subdivide-se em funcgdo de sua frequéncia
ou comprimento de onda. Além disso, salientamos também que nenhum
dos estudantes discordou da existéncia do espectro, 0 que mais uma vez
nos faz pressupor haver uma certa familiaridade destes com a ideia de
espectro eletromagnético. Portanto, ao nosso ver, o material didatico deve
também abordar o assunto e estruturar os aspectos fisicos do espectro
eletromagnético para os diferentes tipos de radiaces.

A questdio 5, novamente, desenvolve a concepcdo de
radioatividade de acordo com sua origem, isto é, o ndlcleo atdmico.
Conforme o gréfico na figura 5, aproximadamente 58,17% dos estudantes
concordam, total ou parcialmente, com a afirmativa, ou seja, que a
radioatividade é a propriedade que um determinado elemento quimico
tem de emitir energia e particulas subatdmicas a partir de seus atomos,
sendo este um fendmeno que s6 acontece com alguns elementos quimicos
encontrados na natureza. Cerca de 13% discordaram, em maior ou menor
grau, da assertiva e 28,16% ndo souberam opinar.

Questado 5 : Radioatividade é a propriedade que um
determinado elemento quimico tem de emitir energia
e particulas subatbmicas a partir de seus atomos.
Esse é um fendmeno que s6 acontece com alguns
elementos quimicos encontrados na natureza.

Concordo;
52,17%

Concordo Totalmente; 6,52%

Discordo Totalmente;
2,18%

Discordo;
10,87%

Nao sei;
28,16%

Figura 5: Gréfico referente a afirmacédo 5 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Cabe a nds fazermos uma autocritica em relacdo ao
guestionamento. Talvez, no trecho da questdo que se refere & emissao de
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energia e particulas a partir de seus atomos, devéssemos ter substituido
por: “(...) emissdo de energia e/ou particulas a partir de seus nucleos
atdmicos”. Afirmamos isto, pois a ideia de radioatividade, didaticamente,
a0 nosso ver, deveria carregar consigo a compreensao de instabilidade do
nucleo atdbmico. Desta forma, embora no contexto fisico ndo seja falso
afirmarmos que particulas e/ou energia, durante o fendmeno da
radioatividade, sdo emitidas pelo atomo, a opcdo de atrelarmos esta,
sempre que possivel, & nogdo de nucleo atémico, possibilita a construcéo
do saber radioatividade, junto aos nossos estudantes, por meio de
“gatilhos” que carreguem consigo, de maneira conotativa, a perspectiva
de uma continua e incessante, busca pela estabilidade energética do
nlcleo atémico.

Na questdo 6, abordamos a compreensdo dos fendmenos da
radiacdo e sua inequivoca relagdo com os dispositivos tecnoldgicos
comuns ao cotidiano do estudante, como radares, radio, forno micro-
ondas, televisdo, telefonia celular, tomografias, etc. Como mostra o
grafico na figura 6, cerca de 76% concordam, total ou parcialmente, com
a relacdo direta entre estes dispositivos e o conhecimento sobre radiacéo.
Apenas 6,5% discordaram da afirmativa e 17,4% ndo souberam opinar.

Questdo 6 : A compreensdo sobre o fenbmeno da
radiacdo esta diretamente relacionada ao processo de
producdo de artefatos tecnoldgicos como: radares,
rédio, forno micro-ondas, televisao, telefonia celular,
tomografia, etc.

| Concordo Totalmente; 13,04% |

Discordo Totalmente;
4,34%

Concordo;
63,04%

Discordo;
2,18%

N3o sei;
17,40%

Figura 6: Grafico referente a afirmacdo 6 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Apesar da resposta positiva, acreditamos que se faz necessario
reafirmar esta relacdo tecnologica e tedrica entre radiacdo e os
dispositivos comuns ao estudante, aprofundando a rede de compreensfes
gue este ja possui sobre o tema.
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Questao 7 : Das proposicoes abaixo, assinale quais
97,78% emitem, ou nao,oradlagao?
100% 90,90%
90% 77,78% 79,54% "
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Figura 7: Grafico referente a questdo 7 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado nelo nroorio autor”

Na questdo sete, via uma afirmativa de cunho exploratério,
tivemos como objetivo avaliar em que situacBes 0 estudante consegue
perceber a existéncia da radiacdo. Conforme é possivel observar no
gréfico da figura 7, dispusemos uma série de situagdes onde ocorrem, de
maneira explicita e/ou implicita, esta interagdo (sol; I&mpada; forno
micro-ondas; aparelho de raios-X; elementos quimicos ...), e pedimos que
assinalassem em quais situagdes havia a emissao de radiacéo ou ndo, além
de proporcionar uma alternativa para aqueles que ndo soubessem opinar.
No gréafico, as trés colunas fazem referéncia a: 1° coluna — Emite radiacéo;
2° coluna — Nao emite radiacéo; 3° coluna- Nao sei.

A questdo oito encerra 0 eixo investigativo que trata do ideario
dos estudantes em torno de radiacGes e radioatividade. Neste sentido, esta
afirmativa busca saber se, sabendo que um alimento foi irradiado, o aluno
consumi-lo-ia ou ndo. Conforme podemos observar no gréfico da figura
8, um montante de 39,12% destes concordariam em consumir o alimento
apos este ser irradiado. Em torno de 41,3% mostraram-se indecisos,
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afirmando que talvez o fariam. Outros 17,39% apontam que nao
consumiriam.

Questdo 8 : Alimentos irradiados sdo alimentos
submetidos a radiacdo com o objetivo de reduzir a
guantidade de microrganismos (como fungos e
bactérias), presentes naturalmente, sem a
necessidade de aditivos quimicos. Esse processo
também aumenta o periodo

Consumiria;
10,87%

Talvez;
41,30% ’
48 Certamente
consumiria;

6,52%

Certamente nao
consumiria;
13,04%

N3o consumiria;
26,08%

Figura 8: Gréfico referente a afirmacdo 8 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

A questdo 8 veio para reiterarmos a importancia de discutirmos,
no plano de ensino e no corpo do material didatico, as diferengas entre
exposicdo e contaminacgdo radioativa. Faz-se importante afirmarmos que
0 intuito deste questionamento ndo caminha conjuntamente com um
horizonte de legitimacdo do consumo de tais alimentos, mas incita a
manifestacdo dos estudantes frente as relacBes subjetivas que estabelecem
com o fantasma criado em torno da radioatividade.
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3.2 Das concepgdes e saberes prévios envolvendo energia nuclear e
rejeitos radioativos.

A partir da questdo nove, damos inicio ao segundo eixo
investigativo do nosso trabalho, buscando compreender os conhecimentos
prévios dos nossos alunos em torno da energia nuclear e seus rejeitos
radioativos, assim como o0s valores e concep¢des sobre questdes
polémicas no que tange a tematica. Neste eixo, as afirmativas vao da
questdo de nimero 9 até a 16.

Desta forma, iniciamos com um questionamento, onde o aluno
poderia marcar uma Unica opc¢do dentre as alternativas, sobre qual a
primeira coisa que vem a mente quando o tema em discussdo é energia
nuclear. Dentre as assertivas, tinhamos: medicina nuclear; bomba
atdbmica; contaminacdo radioativa; energia limpa; usinas nucleares;
rejeitos radioativos. Conforme podemos observar no grafico da figura 9,
referente & questdo 9, em torno de 61,9% dos respondentes atrelam
diretamente a ideia de energia nuclear com o processo de produgéo de
energia via usinas nucleares. Cerca de 23,8% pensam imediatamente em
bombas nucleares e 14,3% em contaminacéo radioativa. Ndo houve quem
assinalasse, como pensamento primeiro, as opg¢fes: medicina nuclear,
energia limpa ou rejeitos radioativos.

Assim sendo, é possivel observarmos que, diferente do esperado,
0 primeiro assunto ao qual os alunos relacionaram o topico energia
nuclear ndo esta diretamente entrelacado com o processo de producédo de
artefatos bélicos, ou seja, as bombas atdmicas, mas sim, com a producéo
de energia por meio das usinas nucleares. E importante ressaltar que,
talvez, as conversas realizadas previamente junto aos estudantes
determinando, por parte do corpo docente, a escolha da turma a ser
aplicado o projeto em questdo, tenha influenciado a percepgéo dos alunos
em funcdo da temética. Ao nosso ver, embora possa ter havido aqui uma
precipitacdo entre discussfes e aplicacdo do questionario, é factivel a
importancia que estes dialogos podem vir a ter no redirecionamento do
horizonte de compreensdes destes alunos no que tange as discussdes sobre
energia nuclear. Assim sendo, a busca de um novo norte nestas
discussdes, que conduza ndo apenas a uma visdo catastrofista, pode de
fato j& estar sendo trilhada.



60

Questdo 9 : Dentre as alternativas a seguir, escolha
uma para a primeira coisa que vem a mente quando
o tema é energia nuclear. (Observacdo: Leia
atentamente e marque apenas uma alternativa.)
[R&S]*

Usinas Nucleares; 61,90%

M Medicina Nuclear Bomba

Atomica;

M Bomba Atomica 23,80%

M Contaminagao
Radioativa
M Energia Limpa

Contaminagao
Radioativa;
14,30%

M Usinas Nucleares

Figura 9: Gréfico referente a questdo 9 dentre as aplicadas no questionario.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Na questdo 10, desenvolvemos um mito bastante comum
relacionado ao funcionamento de um reator nuclear, ou seja, que quando
ndo bem controlado o processo de producdo de energia nucleoelétrica,
haveria a possibilidade de que estas usinas viessem a desencadear uma
explosdo atbmica semelhante a de uma ogiva nuclear. Como é possivel
notar no grafico da figura 10, uma ampla maioria, cerca de 84,5%,
concorda, total ou parcialmente, com a afirmativa. Sendo que 13,04% néo
souberam responder, e apenas 2,17% foi contrério a esta asser¢ao.

Uma breve analise da questdo, evidencia a necessidade de
alicercarmos alguns conhecimentos fisicos referentes ao funcionamento
de um reator nuclear e as condi¢des para que ocorram reagdes nucleares
em cadeia de maneira autossustentavel. Desta forma, ao fazerem parte do
processo democratico de discussdes, nossos alunos ndo disseminarao este
tipo de pensamento comum e equivocado sobre a producéo de energia nas
termonucleares. De mais a mais, o material didatico precisa abarcar
discussfes que venham a elucidar os principios de funcionamento de um
reator nuclear; o enriquecimento do urénio e os principios fisicos de uma
explosdo nuclear; isto é, conhecimentos fundamentais a ndo reproducéao
de um debate estigmatizado por chavdes tedricos equivocados que nado
auxiliam na construcdo democratica de um debate sério, coeso e
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qualificado. Para isto, acreditamos que seja pedagdgico estabelecermos
estas discussdes utilizando enquanto elemento mediador os reatores do
tipo PWR (Pressurized Water Reactor), 0s mesmo em operagao nas usinas
nucleares brasileiras, trazendo o debate para o contexto cientifico
brasileiro e mostrando, portanto, porqué, Angra 1,11 e 111 ndo tornar-se-ao
uma bomba nuclear durante um processo falho.

Questdo 10 : Uma usina nuclear, construida para
gerar energia elétrica, se ndo for bem controlada
pode se transformar em uma bomba atémica.

Concordo;
55,56%

Figura 10: Grafico referente a afirmacdo 10 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Concordo Totalmente; 28,89%

Discordo;
2,22%

N3o sei;
13,33%

Na questdo onze, suscitamos dois tipos de posicionamentos, em
geral, polémicos aos estudantes, isto &, de que a energia nuclear é uma
energia limpa e que seus rejeitos radioativos ndo representam riscos ao
ser humano e ambiente, caso bem acondicionados. Conforme o gréafico da
figura 11, dos respondentes, por volta de 51,1% discordou, total ou
parcialmente da assertiva, sendo que 28,89% ndo souberam opinar e 20%
concordou, em maior ou menor grau, com a alegacao.

Desta forma, os resultados deste questionamento nos ajudam a
reconhecer a necessidade de ampliarmos o leque de conhecimentos
comuns no que tange tais discussbes. Além disso, conhecimentos
especificos da &rea podem auxiliar na compreensdo entre as visdes,
conflitivas, das correntes de pensamento dos ambientalistas e dos
tecnocratas. Embora, a priori, esta controvérsia possa parecer nao
apresentar grandes desafios, ha elementos que colocariam o mais
fervoroso ambientalista em uma possivel contradicdo, assim como a
reciproca ¢ valida para a visdo tecnocrata, muitas vezes automatizada e
descolada do respaldo da maioria da sociedade. Essa discussdo vai além
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de uma questdo técnica, social ou ambiental, mas é uma discussao
politica, que envolve valores e escolhas frente a um determinado modelo
de sociedade.

Questdo 11 : A energia nuclear é considerada uma
energia bastante limpa, pois ndo libera poluentes
para a atmosfera e o0 Unico residuo que gera é o lixo
atdbmico, que devidamente acondicionado nao
representa um risco para os seres humanos e para o
ambiente.

Nao sei;
28,89%

Concordo; 15,56%

_

Concordo Totalmente;
4,44%

Discordo;
26,67%

Discordo Totalmente;
24,44%

Figura 11: Gréfico referente a afirmacéo 11 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

A questdo doze da continuidade a parte investigativa da pergunta
anterior. Deste modo, busca apurar sobre o nivel de conhecimento dos
estudantes em torno dos residuos produzidos pelos reatores nucleares,
suas formas de armazenamento e reaproveitamento. De acordo com o
grafico da figura 12, a ampla maioria dos respondentes, cerca de 86%,
concorda em maior ou menor grau, que 0s rejeitos radioativos de uma
usina nuclear sdo materiais contaminados e em sua maior parte ndo podem
ser reaproveitados, além do que devam ser armazenados e depositados em
local adequado. Do total, 11,63% né&o soube responder e apenas 2,32%
discordou parcialmente da afirmativa.

Vale ressaltar que, embora haja consenso da necessidade de um
local e armazenamento adequado aos rejeitos, a maior parte destes
residuos, mais de 90% do total de uma partilha deste uranio, estdo longe
de serem inGteis e podem sim serem reaproveitados. Uma discussao séria,
mesmo que seja no sentido de defender a ndo ampliacdo no nimero de
usinas nucleares no pais, ndo pode esquivar-se deste argumento por meio
de falsas interpretacdes.
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Questdo 12 : Os rejeitos radioativos de uma usina
nuclear sdo materiais contaminados e em sua maior
parte ndo podem ser reaproveitados, devendo ser
armazenados e depositados em local adequado.

Discordo;
2,32%

E Nao sei;
11,63%

Concordo;
39,54%

Concordo
Totalmente;
46,51%

Figura 12: Gréfico referente a afirmacéo 12 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Na questdo 13, exploramos, dentre alguns dos destinos da energia
nuclear nos diversos ramos, quais das aplicaces listadas os respondentes
do questionario ja tinham ouvido falar em algum momento de suas vidas,
além de terem sido empregadas na solugdo das “situacdes-problemas”
citadas. Como podemos ver no grafico da figura 13, dos temas que
seguem, 15,6% tem ciéncia da utilizacdo de energia nuclear no processo
de dessalinizacdo da 4gua. Em torno de 60% reconhece 0 uso para
producdo de combustivel nuclear. Aproximadamente 49% j4 teve contato
com aideia de irradiacdo de alimentos (talvez a assertiva 8, que trata sobre
0 assunto, tenha influenciado nesta resposta). Apenas 24,4% reconheceu
0 uso da energia nuclear para fins bélicos. Por volta de 40% ja ouviu falar
gue é possivel realizar tratamento de aguas com a tecnologia nuclear,
tendo 33,3% reconhecido esta no tratamento de gases téxicos. Uma ampla
maioria, em torno de 82,2% volta a mencionar sua utilizagdo no processo
de geracdo de energia elétrica, sendo que, apenas cerca de 17,8% assentiu
positivamente a sua utilizacdo para o diagnéstico e tratamento da tireoide.
Contudo, 40% confirma ter conhecimento de que tratamentos para a cura
do cancer e diversos outros tumores operam por meio de tal tecnologia.
Ademais, 75,6% dos respondentes atrelam a energia nuclear com o
processo de construcdo de bombas atdmicas.
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Questdo 13: Entre as aplicacbes da energia nuclear
abaixo, quais vocé ja ouviu falar? [R&S]*

Dessalinizagdo da agua (s, 6%
Combustivel Nuclear (0, 0%
Irradiagdo de alimentos _48'9%
Fins bélicos -4,4%
Tratamento de aguas —40'0%
Tratamento de gases téxicos _313%
Geracdo de energia elétrica _82'2%
Diagnostico e tratamento da... -17'8%
Tratamento para a cura de... —4010%
Produgdo de uma bomba atoémica. _75,5%

Figura 13: Grafico referente a questdo 13 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Vale ressaltar, que na assertiva que trata da utilizacdo da
tecnologia nuclear para “fins bélicos”, 0 aluno parece ndo estar
familiarizado com o termo. Tal suposicéo, advém do montante de pessoas
gue acenaram positivamente no ultimo item, isto &, a producéo de ogivas
nucleares, artefato Gnica e exclusivamente ligado ao conflito armado, isto
é, ao conflito bélico (guerras). Logo, na nossa opinido, o material didatico
deve dialogar também com este elemento vocabular condizente ao tema.

Na questdo 14, investigamos o contexto de saberes sobre as
usinas nucleares no pais. De acordo com o gréafico da figura 14, podemos
observar que 75% dizem ter conhecimento de usinas nucleares instaladas
em territério nacional. No entanto, apenas 10% deles sabem informar
quantas sdo. Outros 25%, afirmam ndo haverem usinas nucleares no
Brasil, pois o pais ndo domina esta tecnologia.
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Questao 14: Vocé sabe se no Brasil existem usinas
nucleares ?

Sim, Il'

Sim, existem duas
usinas em
funcionamento e uma

em construgao;

N&o, ndo
existem, pois o
Brasil ndo

Figura 14: Grafico referente a pergunta de nimero 14 do questionério aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Como podemos ver, os resultados obtidos nesta questdo nos
direciona a insuficiéncia com a qual o debate em torno das usinas
nucleares brasileiras tem permeado os espagos da juventude. Além de
25% dos respondentes ndo saberem da existéncia destas centrais no pais,
apenas 10% conseguiram responder corretamente o total de usinas
construidas, e em construgdo, no territorio nacional. Ha quem interprete a
questdo de forma positiva, onde a ampla maioria tem ciéncia da existéncia
de usinas nucleares em territorio nacional, mas lembro que, novamente,
talvez tenhamos influenciado neste posicionamento ao dialogar com o
conjunto de alunos sobre o teor do projeto a ser aplicado no ano seguinte,
além de alguns desdobramentos possiveis frente a dinamica de atividades
da turma.

Somando-se a isso, o fato de o Brasil possuir uma das maiores
reservas de urénio do planeta, o que o coloca enquanto personagem
importante do setor em um futuro préximo, sendo que ja ha, de acordo
com os Planos Nacionais de Energia (PNE-2030 e PNE-2050), a
perspectiva de serem construidas quatro usinas nucleares até o ano de
2030 e em torno de outras oito até 2050, aumenta a importancia da
juventude e o restante da populacdo se apropriarem de tais saberes e
permeares suas discussfes. Ha quem veja a construcdo destas novas
termonucleares sob a dptica de aplicabilidade, isto ¢, a inviabilidade no
cumprimento destes prazos diante da crise financeira e politica & qual o
pais enfrenta, no entanto, faz-se pertinente salientar que o cumprimento
ou ndo destes prazos € irrelevante diante da intencdo politica e técnica de
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fazé-lo, seja em um intervalo menor ou maior de tempo. Isto é, existe
aqui, explicito, um direcionamento futuro, ja sendo trilhado, de um
modelo de expansdo da matriz energética nuclear enquanto resposta a ja
iminente crise no processo de producdo de eletricidade pela qual a
humanidade havera de enfrentar. Logo, temos o dever de fomentar um
amplo debate sobre o setor, com informagbes e conhecimentos
especificos que dialoguem com as diversas camadas da popula¢do, em
especial, a juventude, pois sdo aqueles que terdo de encontrar as respostas
e dar continuidade as nossas opcdes de hoje.

Dando continuidade, na questdo 15, langamos uma pergunta
hipotética com a intencéo de que os estudantes se posicionassem frente a
uma possivel convocacdo das suas cidades, por parte do governo, para
gue opinassem sobre a construcdo de uma usina nuclear nas suas regides.
Do conjunto de estudantes, conforme podemos ver no gréfico da figura
15, aproximadamente 47% disseram que precisam compreender melhor
sobre 0 assunto para opinar, cerca de 11% concordaram, total ou
parcialmente com a construcdo e em torno de 33% foram contra, em maior
ou menor grau, a esta possibilidade. Ademais, 8,9% dos alunos foram
indiferentes a terem ou ndo uma usina nuclear na regido na qual vivem.

Questdo 15 : Em uma situacdo hipotética, se o
governo convocasse a sua cidade, ou regido, para
saber a opinido dos moradores a respeito da
implantacdo de uma Usina Nuclear nesta localidade,
qual seria sua opinido?

Discordo
Totalmente;
15,5%

Precisaria
compreender
melhor para
opinar sobre o
assunto;
46,67%

Discordo;
17,8%

Concordo )
Totalmente; Concordo; Indiferente;
2,23% 8,9% 8,9%

Figura 15: Grafico referente a pergunta 15 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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Os resultados apontam, conforme defendemos na questdo
anterior, para a ampliagdo do debate enquanto caminho comum as
discussfes que abrangem a producdo de energia elétrica via matriz
nuclear. Uma parcela significativamente alta dos respondentes reclamam
pela necessidade de conhecer mais, se informar mais e, portanto,
participar do processo democratico de decisdes da sua cidade ou regido.

A questdo dezesseis empenha-se em explorar 0 quanto nossos
estudantes conhecem, ou ja ouviram falar, sobre os acidentes nucleares de
Three Mile Island (1979), Chernobyl (1986) e Fukushima (2011), além
do acidente radiolégico com césio-137 ocorrido em Goiania (1986).
Surpreende-nos, dentro dos resultados no gréafico da figura 16, o quase
ndo conhecimento do acidente ocorrido com césio-137, no Brasil, estado
de Goias.

Questdo 16 : Dimensione, em uma escala de
intensidade que vai de 1 a 5, 0 quanto vocé conhece,
ou ja ouviu falar sobre os acidentes nucleares a
seguir: 68,90%
M Total desconhecimento (coluna 1);
70,00% 60,86% B Lembro Vagamente (coluna 2);
Regular (coluna 3);

60,00% )
Conhego algumas coisas (coluna 4);
50.00% B Conhego bem sobre o tema (coluna 5);
, (]
40,00% 33,34%
°\r~r°1
30,00% 3
o
20,00% °
Qo '\
LN O °
10,00% i © =
0,00%
Césio-137, em Acidente em Adidente em Acidente em
Goiania (1987) Three Mile Chernobyl Fukushima
Island (1979) (1986) (2011)

Figura 16: Gréfico referente & afirmacéo 16 do questionério aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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Tendo como objetivo que estes estudantes consigam debater os
incidentes de maneira justa e coesa, a asser¢do anterior, nos remete a
exigéncia de que, no plano de ensino, devemos visar a ampliacdo do
conhecimento sobre os principais acidentes nucleares e radiol6gicos
ocorridos até entdo. Isto porque € sabido que eles representam grandes
alteracBes na estrutura de funcionamento e seguranca do setor, sendo
considerados os filhos bastardos de um discurso cientifico que agia
enquanto pilar de um suposto salvacionismo e segurabilidade tecnoldgica
na producdo energética, atrelado ao progresso e desenvolvimento
econdmico das populagdes que viviam no entorno destas centrais
nucleares. O plano de ensino, em algum momento, concomitante com as
discussdes realizadas nos debates posteriores ao cine nuclear, devera
discutir os ocorridos, tanto no que se refere a seus impactos sociais e
ambientais, como ao fator humano e as especificidades técnicas que
levaram aos episodios.

3.3 Do sistema de producéo de energia elétrica no Brasil.

As duas questdes que seguem nosso planejamento do
guestionario, operam aqui 0 que consideramos nosso terceiro eixo de
investigacdo, ou seja, de forma rapida e dindmica, buscamos atentar ao
grau de conhecimento dos nossos alunos no que se refere a producéo de
energia elétrica no Brasil.

Neste sentido, na questdo dezessete, pedimos que indiquem o
guanto acreditam conhecer sobre o processo de producdo de eletricidade

Questdo 17: Dimensione em uma escala de 1 a 5o
guanto, em sua opinido, vocé acredita conhecer
sobre o processo de producgdo de energia elétrica no

Brasil. Conhego algumas

Rezul coisas; 25%
egular;
47,73%

Conhego bem; 2,27%

Desconhego totalmente;
9,09%

Desconhego; 15,91%

Figura 17: Gréfico referente a pergunta 17 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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no pais, sendo que, para isto, dividimos as assertivas em uma escala
contendo cinco niveis. Estes sdo: desconheco totalmente; desconheco;
regular; conhego algumas coisas; conheco bem. Como podemaos ver no
grafico da figura 17, cerca de 75% dos respondentes alegam ter algum
conhecimento sobre o assunto. Suas posicdes variaram entre regular,
algumas coisas e conhego bem. No entanto, 25 % manifestam néo
conhecer o sistema de producédo elétrica no pais, sendo que, inseridos
neste Ultimo montante, em torno de 9% dos estudantes que responderam
0 questionario, indicam desconhecé-lo na sua totalidade.

Na questdo dezoito, quando indagados sobre a fonte energética
preponderante no sistema de producdo de eletricidade em territorio
nacional, podemos observar, de acordo com o gréafico da figura 18, que
70,45% reconhecem a matriz hidroelétrica como majoritaria. No entanto,
cerca de 13,64% aponta a fonte edlica como mote principal deste processo
e, em torno de 6,82%, acreditam que o sistema nuclear prevaleca. Outros
6,82%, apontam para o sistema solar e, por fim, 2,27 % para o gas natural.

Questdo 18: Qual a fonte preponderante no sistema
de producéo de energia elétrica no brasil?

Edlica; 13,64%

j

— Nuclear; 6,82% |
Solar; 6,82%

Gas Natural; 2,27%

Hidroelétrica;
70,45%

Figura 18: Grafico referente a pergunta 18 do questionrio aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Os resultados obtidos nesta questdo, no nosso ponto de vista,
convergem com o observado no questionamento 17. Concluimos isto,
pois, se aceitarmos uma pequena margem de incerteza, 0s 25% de
estudantes que alegavam ndo conhecer o sistema elétrico brasileiro,
mantém-se presentes entre os cerca de 29% que distribuiram o mote
preponderante de producdo de energia elétrica no Brasil entre os ramos
edlico, nuclear, solar e gas natural. Como forma de reverter este quadro,
acreditamos que o material didatico deve carregar consigo informacdes e
reflexdes que dialoguem em torno de um panorama geral do sistema de
producdo de energia elétrica em operacdo no Brasil, evidenciando suas
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potencialidades e limitacbes a crise energética que ird se acentuar
drasticamente nas proximas 3 décadas (até 2050).

3.4 Dos mitos da neutralidade cientifica.

O quarto eixo de investigacdo do nosso projeto incide
diretamente na subjetividade das concepc¢des reproduzidas por nossos
estudantes, a partir de uma determinada forma de ver e se relacionar com
0 mundo contemporaneo, no que tange ao processo de producgéo cientifica
e tecnoldgica. Tem carater mais teérico e data da tentativa de nao
incorrermos na construcdo de um plano de ensino que, em consonancia
com Auler e Delizoicov (2001), desconsidere a existéncia de construcdes
subjacentes ao processo de producdo do conhecimento em ciéncia e
tecnologia na area nuclear. Concepc¢des que ideologicamente acarretam
em uma visdo de neutralidade da ciéncia e tecnologia.

Auler e Delizoicov (2001) tratam a neutralidade da Ciéncia e
Tecnologia (C&T) enquanto “mito original”, e suas manifesta¢bes sdo
particularmente examinadas pelo que os autores denominam como 0s seus
trés mitos secundarios: (I) superioridade do modelo de decisdes
tecnocraticas; (1) perspectiva salvacionista da C&T e (lll) o
determinismo tecnolégico.

Isto posto, este eixo de investigacdo, que vai das questdes 19 a
30, teve os trés mitos secundarios supracitados enquanto subeixos
organizativos desta passagem do questionario, ou seja, estes
desempenham o papel de categorias norteadoras desta analise. Além
disso, dentro de cada uma destas categorias, houve uma subdivisdo que
datou de investigar a posicao dos alunos frente aos seguintes pontos: (1)
Quem Esta Mais Apto a Tomar Decisdes na Sociedade; (2) O
Questionamento da Logica Cientifica; (3) A Ciéncia Sempre Benéfica;
(4) Preocupacdo dos Cientistas em Relacdo aos Efeitos de suas Pesquisas;
(5) Questionamento das Solucdes Cientificas para Problemas Sociais; (6)
Linearidade do Desenvolvimento Tecnol6gico; (7) Influéncia Externa na
Ciéncia e Tecnologia; e (8) Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
como Caminho Unico Possivel.

Para mais, é importante ressalvar que tais questdes deste tépico
foram escolhidas, articuladas e/ou adaptadas, a partir da proposta de
guestionario publicada no artigo Construcdo e Validacdo de um
Questionario de Atitudes frente as relagdes CTS (Cunha & Silva, 2009).
Os autores elaboram um sistema de analise em torno do questionario
canadense  Views On  Science-Technology-Society (VOSTYS)
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(AIKENHEAD et al., 1989; AIKENHEAD & RYAN, 1992) e o
Cuestionario de Opiniones de Ciencia, Tecnologia y Sociedad (COCTS)
desenvolvido por um grupo de pesquisadores espanhois (VAZQUEZ-
ALONSO et al.,, 2006a), os quais, segundo Cunha e Silva (2009),
possuem em comum 0 objetivo de buscar as concepgdes existentes no
publico em geral sobre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, bem
como suas relacdes com a sociedade, através de um enfoque entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

3.4.1 Superioridade dos Modelos de Decisdes Tecnocraticos

Nas questdes que vdo do nimero 19 a 22, investigamos a
compreensdo dos alunos frente ao mito da neutralidade da C&T no que
tange a uma suposta Superioridade dos Modelos de Decisdes
Tecnocraticos. Dividimos esta série em subcategorias que abordam
questdes referentes ao questionamento da logica cientifica, e quem, na
sociedade, estd mais apto a tomar decisGes que abrangem assuntos de
ciéncia e tecnologia.

No entanto, a priori, € necessario que tenhamos clareza sobre o
que realizamos teoricamente ao mencionarmos, hoje, a existéncia de uma
postura tecnocratica no processo de tomada de decisdes no que se refere
a ciéncia e a tecnologia. A palavra tecnocracia advém de uma visdo
positivista da ciéncia, onde especialistas com a utilizacdo de métodos
cientificos, portanto ideologicamente neutros, sdo agqueles mais aptos a
encontrarem a solucdo para os problemas sociais. De acordo com Von
Lisingen (2004, p.5) a “tecnocracia se estabelece, desse modo, como
solucdo para os problemas sociais, de cujas defini¢des e solugdes o
publico ndo poderia participar por ndo possuir conhecimentos técnicos
suficientes”. Segundo o autor, esta forma de ver e operar o mundo, tornou-
se “uma armadilha dos interesses de poder mais implicitos, alijando o
publico de sua vontade”.

Segundo Auler e Delizoicov (2002), de acordo com os estudos
de Lujan (1996) e Chassot (1994), o cientificismo funda-se enquanto
sustenticulo principal da tecnocracia. Fundamenta-se “na crenga da
possibilidade de neutralizar/eliminar o sujeito do processo cientifico-
tecnologico” onde o “especialista poderia solucionar os problemas sociais
de um modo eficiente e ideologicamente neutro”. Nesta visdo, o
conhecimento cientifico tende a apresentar-se enquanto algo acabado,
imutavel e Gnica forma de conhecimento produzida, havendo, portanto,
uma “superioridade tedrica e pratica da ciéncia para qualquer situagdo. A
nivel tedrico, seria um conhecimento superior a todos os demais. No
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campo pratico, seria a melhor forma de conhecimento para resolver
problemas situados desde o campo técnico até o ético” (AULER e
DELIZOICOV, 2002, p.3).

Neste sentido, quando apontamos neste projeto para a
necessidade de ampliar os espacos de discussao no que tange o programa
nuclear brasileiro, significa contestar esta visdo tecnocratica onde o
populacdo em geral é colocada a parte das discussdes, subjugando-a a
meros coadjuvantes do processo. Assim sendo, no decorrer das questdes
subsequentes, desejamos extrair alguns valores e concepcles
determinantes desta forma de ver 0 mundo, 0s quais nossos estudantes
reproduzem de forma consciente ou ndo, e al¢d-los & discussdo em
momentos adequados & aplicacdo do material didatico e debates no cine
nuclear.

As duas primeiras afirmagdes deste subeixo ocupam-se de uma
primeira subcategoria de andlise, ou seja, fazem alusdo ao imperativo
daqueles que estariam mais aptos, logo a eles pertenceriam, a tomada de
decisBes acerca de assuntos referentes a ciéncia e tecnologia, mesmo
guando em questdes polémicas e de repercussao na vida da popula¢do em
geral.

Neste sentido, a questdo dezenove afirma que as decisbes
referentes a implementacdo ou ndo de usinas nucleares no Brasil cabem
ser discutidas apenas pela comunidade cientifica, pois sdo aqueles que
possuem conhecimento para tomar decisbes melhor do que as pessoas
comuns. Dos respondentes, conforme podemos observar no grafico da
figura 19, aproximadamente 42% discordaram, total ou parcialmente
desta afirmacdo. Cerca de 32,6% concordaram em maior ou menor grau
e, em torno de 25,6% foram indiferentes a quem deve, ou nao, decidir
sobre a implementagéo de novas usinas nucleares no pais.

Os resultados obtidos pelo posicionamento dos estudantes nesta
afirmacdo aponta para a existéncia de uma divisdo entre as opinides.
Todavia, a nosso ver, é positivo o fato de uma parcela significativa, isto
é, cerca de 42%, reclamarem a oportunidade de serem parte destes
debates. O que nos surpreendeu foi o alto indice de estudantes, cerca de
25,6%, que acreditam ser indiferente quem decide ou ndo, ou melhor,
guem participa ou ndo dos debates sobre a implementacao de novas usinas
nucleares em territdrio nacional. Em relacdo a este Gltimo grupo,
compreendemos aqui uma postura pouco critica frente as implicagGes da
ciéncia e tecnologia na sociedade, assim como um processo de
complacéncia politica e descolamento da dinamica social a qual eles sdo
parte, querendo ou ndo. Este modo de agir do grupo, caracteriza o que
Winner (1987) e Bazzo (1998) apontam enquanto um estado de
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“sonambulismo tecnoldgico”, isto €, um comportamento conformado e de
aceitagdo passiva em nome do “progresso”, no qual inexiste uma reflexdo
critica em relacdo aos aspectos positivos e negativos diante das novas
tecnologias em desenvolvimento.

Questao 19: As decisbes referentes a implementacgdo
ou ndo de usinas nucleares no Brasil cabem ser
discutidas apenas pela comunidade cientifica, pois
sdo aqueles que possuem conhecimento para tomar
decisdes cientificas melhor do que as pessoas
comuns. [VOS

Concordo totalmente;
6,99%

Concordo;
25,58%

Discordo totalmente; 23,25%

Discordo
totalmente;
18,6%

Indiferente;
25,28%

Figura 19: Graéfico referente a afirmacéo 19 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Na questdo 20, afirmamos que as politicas publicas sdo melhores
quando decididas por especialistas. Conforme nos mostra o grafico da
figura 20, daqueles que se posicionaram, tivemos em torno de 44% de
discordancia, total ou parcialmente, com a assergdo. Aproximadamente
16,3% acreditam que seja indiferente quem toma, ou ndo, tais decisdes.
Além de 39,5% terem concordado, em maior ou menor grau, com o fato
de que especialistas sdo aqueles que devem se ocupar das politicas
publicas.

Neste sentido, acreditamos que os resultados obtidos nesta
afirmacdo, convergem com os indicados na questdo anterior, isto é,
apontam a necessidade de ampliarmos o processo democrético de
discussOes e decisdes no que tange as problematicas politico-sociais da
atualidade. Queremos ressaltar que ao questionarmos esta Visdo
absolutista em torno do poder de decisdo por parte dos especialistas, de
forma alguma desprezamos sua contribuicdo, mas sim, uma concepgao
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enquanto condigdo necessaria a participacdo nos debates e por si,
suficiente. Além disso, no que tange as relacBes de poder e as imposi¢oes
do capital, reconhecemos as subjetividades implicitas no processo de
tomadas de decisdes na sociedade contemporanea, além da necessidade
de evocarmos, mesmo que em um horizonte distante, uma radicalizacdo
no processo democratico e sua efetiva participacdo da populacdo em
geral.

Questdo 20 : As politicas publicas sdo melhores
quando decididas por especialistas. [RB - C&S]

| Concordo totalmente; 2,32% .
Discordo

Concordo;
37,21% ‘

Discordo;
25,58%

Indiferente;
16,28%

Figura 20: Gréfico referente a afirmacéo 20 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

As duas questBes seguintes partilham daquilo que consideramos
uma segunda subcategoria de analise em torno do mito sobre a
superioridade do modelo tecnocratico de decisbes. Trata-se de um
guestionamento a logica cientifica construida na forma como nossos
educandos percebem o mundo, e como estas refletem sobre as suas
interacdes com a realidade, isto é, visamos investigar o papel ao qual o
discurso tecnoldgico, por diversas vezes, cumpre na legitimacdo e
confiabilidade da resolubilidade de todos os problemas e decisdes da
humanidade.

Na afirmacdo 21, em contrapartida a questdo 8, adicionamos a
retdrica cientifica, de acordo com estudos da Organizagdo Mundial da
Salde (OMS), para justificar o uso da tecnologia de irradiacdo de
alimentos com objetivo de aumentar o seu periodo de conservacdo.
Pedimos que se posicionassem frente a possibilidade de passarem a, ou
continuarem a consumir tais alimentos. De acordo com os dados no
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grafico da figura 21, cerca de 27,3% dos respondentes, seguiram
afirmando em maior ou menor grau, que ndo consumiriam tais alimentos.
Em torno 36,3% talvez o consumissem, sendo que outros 36,4% afirmam
gue consumi-lo-iam.

Questdo 21: Assumindo agora que o Japao é um dos
paises que utiliza a tecnologia de irradiacdo de
alimentos ha varios anos, tendo a OMS
(Organizacdo Mundial da Saude) confirmado que
esses produtos ndo oferecem riscos a salde e,
portanto, que ndo contém ni

Certamente consumiria; 11,36%

Certamente nao
consumiria; 9,1%

Consumiria; 25% !

N3ao consumiria;
18,18%

Talvez;
36,36%

Figura 21: Grafico referente a afirmacao 21 do questionario
aplicado.

Comparando 0s posicionamentos apresentados em ambas
afirmacgdes, questdo 21 e questdo 8, é possivel observarmos um
deslocamento na postura dos respondentes no sentido do volume de
consumo destes alimentos. Enquanto inicialmente, na questdo 8, cerca de
13% dos estudantes afirmavam que “certamente ndo consumiriam” estes
produtos ap6s terem sido irradiados, na questdo 21 temos um montante
menor, em torno de 9%, além do que 18%, em menor grau, continuam
afirmando que ndo consumi-lo-iam, em detrimento dos 26% na situacao
anterior. Dos 17,4% que estariam dispostos a consumirem estes produtos
na questao 8, na questdo 21, ap6s uma justificagdo primeira embasada no
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ideario do “cientificamente comprovado”, temos cerca de 36,3%
afirmando que o fariam. O montante de pessoas que talvez o fizessem
permaneceu, dentro de uma pequena margem de incerteza, constante nas
duas afirmagdes.

Faz-se pertinente aqui enfatizarmos que ndo fazemos um juizo de
valor frente ao consumo destes alimentos, assim como da veracidade ou
ndo da pesquisa apontada pela OMS, mas sim no teor e subjetividade ao
qgual o discurso cientifico e tecnoldgico atua na construcdo do
posicionamento dos diversos sujeitos sociais, isto €, na legitimacdo de
uma prética social. Em outro contexto de discurso, quando o especialista
evoca a ciéncia enquanto mecanismo de comprovagdo e afirma que a
tecnologia nuclear, como geradora de eletricidade, ndo apresenta riscos a
populacdo devido ao patamar de conhecimentos na area e aos constantes
avangos do setor, muitos decorrentes de acidentes nucleares anteriores, a
nosso ver, mascara a falibilidade, tanto nos aspectos técnicos quanto
humanos, imbuidas no processo, além do que, o préprio resultado a longo
prazo desta opcdo energética. Portanto, é necessario problematizarmos,
no decorrer deste planejamento didatico, os discursos cientificos que
geralmente agem enquanto juizes, supostamente inquestionaveis, da acéo
humana. De forma alguma devemos refutar a ciéncia enquanto elemento
gue auxilie na sinalizagdo de uma posi¢cdo comum, mas questionar uma
indiscutivel passividade do sujeito historico contemporaneo frente ao
bordédo do “cientificamente comprovado”.

Na questdo 22, afirmamos que a ciéncia explica o verdadeiro

funcionamento da natureza. Podemos observar, conforme o grafico da
figura 22, que cerca de 37% discordaram, total ou parcialmente, da
afirmacgdo. Aproximadamente 32,5% dos respondentes concordaram, em
maior ou menor grau, sendo que quase 28% acredita que a ciéncia e 0
funcionamento da natureza sejam questfes indiferentes.
Novamente podemos observar uma divisdo no que tange a um
guestionamento da légica cientifica enquanto mantenedora da verdade, o
gue a nosso ver é positivo em um horizonte de estudos que apontam uma
ampla maioria de concordancia com a proposi¢do. No entanto, o alto
indice de indiferenca no que concerne a relagdo intrinseca do fazer
cientifico e os fenbmenos da natureza, volta a preocupar. Isto posto, um
olhar mais apropriado a esta demanda se apresenta enquanto oportuno na
construcdo do plano de ensino.
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Questdo 22: A ciéncia explica o verdadeiro
funcionamento da natureza. [RB - C&S]

%rdot’otalmente; 4,65%
i Discordo

totalmente;
6,98%

Concordo;
27,90%

Discordo;
30,23%

Indiferente;
27,90%

Figura 22: Gréfico referente a afirmacéo 22 do questionario aplicado. —
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

3.4.2 Perspectiva Salvacionista da C&T.

O segundo subeixo de investigacdo, nesta categoria de andlise,
isto €, os mitos envolvendo uma suposta neutralidade da C&T, da conta
de discutir a perspectiva salvacionista atribuida ao desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Subdividimo-lo em duas visGes subjacentes: A
ciéncia sempre benéfica; e o questionamento das solugdes cientificas
para problemas sociais.

Segundo os autores Auler e Delizoicov (2006, p. 343), a
perspectiva salvacionista da C&T sintetiza seus pressupostos em 2
aspectos: “Os problemas hoje existentes e os que vierem a surgir, serdo
necessariamente resolvidos com o desenvolvimento cada vez maior da
CT%; (.) Com mais e mais CT teremos um final feliz para a
humanidade”. Tendo em vista tais pressupostos, é perceptivel a visdo de
progresso atrelada a estas conjecturas, além do que, atrelado a esta
interpretacéo do fazer cientifico, a CT assume um viés redentor dos males
gue assolam a humanidade.

Deste modo, argumentamos que em contrapartida a este
famigerado determinismo, é indispensavel que facamos uma reflexao
sobre a fungdo social impregnada no fazer cientifico, em consonancia com
os valores, necessidades e problemas a serem resolvidos pela ciéncia e

18 Os autores trabalham a sigla CT de maneira andloga a qual usamos
C&T, isto ¢, enquanto abreviagdo do termo Ciéncia & Tecnologia.



78

tecnologia no sistema social vigente. Para isto, é fundamental
percebermos que a C&T estd diretamente vinculada ao processo
produtivo e ndo obedece, portanto, a valores que deem prioridade as
solucdes de problemas que agiriam diretamente na vida da populagdo em
geral, mas sim, as necessidades do mercado. A C&T ndo é neutra e,
consequentemente, ndo pode ser compreendida em sua totalidade de
maneira distante do projeto politico de sociedade ao qual sustenta.

Desta forma, as questBes 23 a 25, ddo conta de tentar
compreender a forma como estes alunos irdo se posicionar frente a esta
visdo salvacionista da ciéncia e tecnologia. Para isto, nas questdo 23 e 24
pedimos que se posicionassem diante de afirmacgdes que dialogavam com
o0 ideério da ciéncia sempre enquanto algo benéfico ao contexto social,
assim como, na questdo 25, o panorama de resolugdo dos problemas da
sociedade na ldgica de producéo cientifica contemporanea.

Na questdo 23 afirmamos que uma nova tecnologia s6 é utilizada
se for segura. Dentre os posicionamentos, conforme o grafico da figura
23, aproximadamente 22,7% discordaram, total ou parcialmente da
assercdo. Em torno de 11,36% se posicionaram de maneira indiferente ao
guestionamento, enquanto cerca de 66% concordaram, em maior ou
menor grau, com a assertiva.

Questdo 23 : Uma nova tecnologia s6 € utilizada se
for segura. [VOSTS]

Discordo totalmente; 4,55% |

Discordo ;

18,18%
Indiferente;
11,36%

Concordo
totalmente;
18,18%

Concordo;
47,73%

Figura 23: Grafico referente a afirmacédo 23 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

NO questionamento de numero 24, onde arirmamos que henhuma
tecnologia é maléfica a priori, dependendo apenas do uso que a ele for
dado, conforme o gréfico da figura 24, em torno de 16% dos respondentes
discordaram, total ou parcialmente. Cerca de 29,5% foram indiferentes e
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aproximadamente 55% concordaram, em maior ou menor grau, com a
declaragéo.

Questdo 24: Nenhuma tecnologia é maléfica a
priori, isto depende de seu uso. [RB - C&S]

| Concordo totalmente; 13,64% | Discordo totalmente; 2,27%

Concordo;
40,91%

Discordo ; 13,64% |

Indiferente;
29,54%

Figura 24: Grafico referente a afirmacdo 24 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor

Nestes resultados, isto é, das duas afirmacfes que precedem este
parégrafo, é passivel de observarmos a relagéo de confianga, de via Unica,
estabelecida entre o individuo com a ciéncia. Ha aqui, deliberadamente,
uma manifestacdo de ciéncia enquanto ente benevolente, seguro. Uma
sensacdo de indulgéncia frente a sua utilizagdo por pessoas mal
intencionadas. E preciso dizer que todo e qualquer produto oportunizado
no processo de producdo do conhecimento cientifico, nas suas entranhas,
carregam valores e necessidades impostas por aqueles que o financiam.
Talvez em tempos remotos o conhecimento tenha se dado pelo simples
fato da curiosidade daquele que o pesquisa, desprovido de interesses
externos, entretanto, hoje, toda e qualquer linha de pesquisa carrega
consigo um processo de legitimacdo da comunidade cientifica, que
infelizmente provém de um arcabouco de necessidades, na grande maioria
das vezes, impostas pelo mercado. A partir do momento que discutimos a
origem das necessidades que geram o processo de produgdo do
conhecimento cientifico, é possivel dizermos que em qualquer sistema de
sociedade, seja ele capitalista ou comunista, ndo ha, ou havera,
conhecimento sendo produzido de maneira neutra. Isto significa que
sempre existirdo valores e concepgdes de mundo os impulsionando. A
discussdo, portanto, deve ocorrer em torno do que representam estes
valores e regras sociais, e 0 que, ou a quem, eles favorecem.

Ainda neste subeixo, mas agora sob um ponto de vista onde
questiona-se o “progresso cientifico”, tangenciando-0 a solugdes dos
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problemas sociais vigentes, na questdo 25, afirmamos que a ciéncia e a
tecnologia certamente, no futuro, resolverdo problemas sociais
relacionados com a poluicdo, fome, pobreza. Daqueles que se
posicionaram, conforme o grafico da figura 25, tivemos 25%
discordando, total ou parcialmente desta afirmacdo, enquanto cerca de
56,8% concordaram, em maior ou menor grau. Além disso,
aproximadamente 18,2% se posicionaram de forma indiferente a relacéo
entre o “progresso” cientifico e tecnoldgico e a solugdo de determinados
problemas sociais.

Questao 25: A ciéncia e a tecnologia certamente, no
futuro, resolverdo problemas sociais relacionados
com a poluicao, fome, pobreza. [VOSTS]*

| Discordo totalmente; 4,55% |
Discordo ;
20,45%

Indiferente;
18,18%

| Concordo totalmente; 15,91%

Concordo;
40,91%

Figura 25: Grafico referente a afirmacéo 25 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Com estes resultados, mais uma vez, percebemos uma postura de
consonancia com o ideario salvacionista da ciéncia. Se faz pertinente
destacarmos que sim, a ciéncia e 0 processo de desenvolvimento
cientifico e tecnolégico podem cumprir um papel determinante nestas
mazelas que assolam grande parte da sociedade, no entanto, na ldgica
produtiva atual, os valores que, a partir de uma dada concepc¢do de mundo,
tém impulsionado a maior parte das pesquisas, ndo ddo conta de tais
prioridades. Nunca se produziu tanta comida como nos dias atuais, e
mesmo assim, enquanto a fome é uma constante axiomatica nos diversos
cantos do planeta, toneladas de comidas sdo queimadas, ou estocadas,
para controlar o pre¢o destas comdédites no mercado nacional e
internacional. A pobreza constri-se muros visiveis e invisiveis. A
poluicdo, na l6gica do capital, se terceiriza a responsabilidade.
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Talvez esta Gltima pergunta, em um momento posterior, deva ser
reconstruida em funcdo de uma analise no discurso de alguns estudiosos
da corrente pro-nuclear, onde concernem a problematica dos rejeitos
radioativos a confianga nos avangos tecnolégicos em um periodo futuro.

Isto posto, em conformidade com os resultados deste subeixo de
andlise, fica evidente por parte dos respondentes, uma concepcdo de
neutralidade da C&T em relacdo ao projeto politico de sociedade que a
mantém. Nesta visdo, a ciéncia responde engquanto um veiculo condutor
ao bem estar social, tendo como principio o objetivo de facilitar a vida
das pessoas. A ciéncia parece encarnar um ente sempre benevolente,
amiga e aliada do homem, distante dos valores que definem o seu papel
na sociedade em que vivemos. Neste sentido, no decorrer das discussdes
gue sucedem o plano de ensino, é preciso questionar e problematizar este
ponto de vista sem negar o papel da ciéncia e a sua relagdo comum com
0 sujeito social, mas apontar a fragilidade de uma postura de que nao
admite contestacdo entre a logica no fazer cientifico vigente e as
necessidades fundamentais da humanidade.

3.4.3 Determinismo Tecnolégico

As questdes 26 a 30, cumprem nestes trabalho a etapa final de
investigacdo sobre os mitos da neutralidade cientifica. Fundamentam-se
no mito do determinismo tecnoldgico, subdividindo-o em trés
subcategorias de andlise: “A linearidade do desenvolvimento em C&T”;
“Influéncia externa na C&T”; e “O desenvolvimento cientifico e
tecnologico como caminho tUnico possivel”.

De acordo com Auler e Delizoicov (2001, p.5), para Gémes
(1997) ha duas teses definidoras do Determinismo Tecnoldgico: “a) A
mudanca tecnolégica é a causa da mudanca social. (...) b) A Tecnologia é
auténoma e independente das influéncias sociais”. De acordo com os
autores, na concepcao de Sanmartin (1990), o determinismo se configura
no ambito de uma superteoria do progresso, isto ¢, “caminhamos em
direcdo ao futuro, em dire¢do ao progresso, ndo hd mais volta” (p.5).
Dentre as caracteristicas desta superteoria do progresso, o autor aponta:

(...) - A sociedade e o ser humano séo considerados
produtos de uma tecnologia autbnoma em seu
desenvolvimento; - A sociedade e o ser humano
serdo cada vez melhores gragas ao acUmulo de
inovagdes tecnoldgicas. O progresso social é
consequéncia do progresso tecnolégico; - Toda
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inovacdo tecnoldgica € boa por si mesma,
contribuindo para a geragdo de riqueza, para o bem-
viver, havendo uma relagdo causal perfeita entre
inovacéo tecnoldgica e avango humano; - Da
tecnologia espera-se a construgdo cientifica de um
mundo sucessivamente melhor. (AULER e
DELIZOICOV, 2001, p.5)

O mito do Determinismo Tecnoldgico também partilha de uma
visdo linear da ciéncia, onde segundo Lujan (1996) pode ser estruturado
da seguinte forma:

Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento

Cientifico Tecnolégico Econdmico Social

Figura 26 — Modelo Tradicional/Linear de progresso
Fonte: Lujan et al., (1996) apud Auler e Delizoicov (2001, p.4)

A afirmacdo 26 aborda justamente esta categoria de analise, ou
seja, a linearidade do desenvolvimento em ciéncia e tecnologia. Quando
guestionados se desenvolvimento cientifico gera desenvolvimento social,
de acordo com os dados no grafico da figura 27, aproximadamente 61%
daqueles que se posicionaram, concordam total ou parcialmente com a
afirmativa, enquanto que, em torno de 19,5%, discordam em maior ou
menor grau. Ainda houveram cerca de 15% dos respondentes que se
apoiaram na perspectiva de que desenvolvimento tecnolégico e
desenvolvimento social sdo indiferentes um ao outro.

Os dados obtidos nesta questdo apontam para uma concepgao
onde tecnologia atua enquanto elemento facilitador e promotor de bem
estar social, negando, a nosso ver, sua funcdo social no sistema que a
impulsiona. Embora possamos pontuar diversos elementos que respaldem
esta afirmacdo, como a propria eletricidade, mote de discussGes neste
projeto, esta linha supostamente incontorndvel na visdo de mundo dos
positivistas, pode facilmente ser desmantelada por meio de uma anélise
critica entre o que, e para que(m), se produz tecnologia.
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Questdo26 : Desenvolvimento tecnoldgico gera
desenvolvimento social. [COCTS]

| Concordo totalmente; 22,73% | | Discordo totalmente; 6,82%

~

Discordo ;
13,65%

Indiferente;
15,9%

Concordo;
40,9%

Figura 27: Gréfico referente a afirmacéo 26 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Na questdo 27, analisamos o mito do determinismo tecnoldgico
por meio de uma subcategoria que incide nas influéncias externas para as
quais estdo submetidas a producdo em ciéncia e tecnologia. Pedimos para
gue os alunos se posicionassem a partir da afirmacdo de que nenhum
grupo social exerce influéncia nas decisdes cientificas e tecnoldgicas,
portanto deveriamos desprezar os componentes econdmicos na préatica
cientifica. Dos respondentes, conforme o grafico da figura 28, em torno
de 41% discordaram, total ou parcialmente, da afirmativa. Cerca de 18%
concordaram, em maior ou menor grau com a alegacéo, sendo que, outros
41%, aproximadamente se posicionaram de forma onde haveria
indiferenca entre tais indicativos, ou seja, a pratica cientifica nada tem a
ver com as relagdes de poder e influéncia de determinados grupos sociais
por meio do componente econémico.

De acordo com o observado nos resultados da questdo, chama a
atencdo o alto indice de estudantes que se posicionaram de forma
indiferente a afirmacdo. A nosso ver, esta idiossincrasia trata-se,
indubitavelmente, da manifestago de uma postura de neutralidade no que
tange ao processo de produgdo do conhecimento cientifico e tecnolégico,
onde o fator econdmico, elemento determinante e propulsor de um
determinado ramo cientifico em detrimento de outro, passa despercebido.
Novamente o estado de sonambulismo tecnol6gico se encaixa no perfil de
atitudes e comportamento deste grupo. Para mais, vale destacar que 41%
dos respondentes parecem reconhecer as relagbes de poder intrinsecas a
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producdo cientifica e tecnoldgica, no entanto, ndo é possivel aqui
mensurarmos 0 nivel de consciéncia destes em fungdo destas
caracteristicas subjetivas e objetivas a manutencdo social do processo
produtivo em si.

Questdo 27: Nenhum grupo social exerce influéncia
nas decisdes cientificas e tecnoldgicas, portanto,
deve-se desprezar os componentes econdmicos na
pratica cientifica. [ VOSTS + RB - C&S]*

| Concordo totalmente; 6,82% | Discordo totalmente; 9,1%

Concordo;
11,36%

Discordo ;
31,82%

Indiferente;
40,9%

Figura 28: Grafico referente a afirmacéo 27 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

As trés questdes subsequentes buscam dialogar em torno de uma
terceira subcategoria da visdo determinista, onde a ciéncia e a tecnologia
perfazem um caminho Unico possivel, isto €, trilham a estrada una da
verdade e solucdo de todos os problemas da humanidade rumo ao
progresso. Desta forma, na questdo 28 do questionario, afirmamos que
diferentes disciplinas cientificas observam da mesma forma um fenémeno
cientifico. Conforme podemos ver no grafico da figura 29,
aproximadamente 42% dos respondentes concordaram com a afirmagéo,
enquanto cerca de 32,5% discordaram, total ou parcialmente, e em torno
de 26% se posicionaram na op¢do indiferente. Cabe ressaltar que nenhum
dos participantes concordou totalmente com a afirmativa.

De acordo com os resultados, uma ampla parcela concordou com
a afirmativa, o que nos leva a necessidade de tentarmos contornar esta
visdo Unica do saber cientifico, onde as diferentes areas do saber cientifico
sempre atuam dentro de um paradigma comum. No entanto, nos
preocupam aqueles que assumiram a opinido onde a observacdo do
conjunto das diversas disciplinas em funcéo de um mesmo fendmeno sao
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indiferentes. Compreendemos aqui uma fragilidade que vai além das
interpretacGes distorcidas da C&T, sinalizando merecer uma discusséo
acurada nos debates paralelos a aplicacdo do projeto.

Questdo 28: Diferentes disciplinas cientificas
observam da mesma forma um mesmo fendmeno
cientifico. [VOSTS]

Concordo; | Discordo totalmente; 9,3%

Discordo ;
23,25%

Indiferente;
25,59%

Figura 29: Gréafico referente a afirmag&o 28 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”.

Na questdo 29, afirmamos que a producédo de energia elétrica, via
matriz nuclear, ¢ o caminho natural do desenvolvimento cientifico.
Conforme o grafico da figura 30, discordaram cerca de 18,6 % dos res -

Questdo 29: A producdo de energia elétrica via
matriz nuclear é um caminho natural do
desenvolvimento cientifico. [RB - C&S]*

J Concordo; 27,9%

Concordo
totalmente; 4,65%

Indiferente; 48,85%

Discordo ;
18,6%

Figura 30: Gréfico referente a afirmacédo 29 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”
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pondentes, assim como em torno de 32,5% concordaram, total ou
parcialmente. Destes, nenhum discordou totalmente da afirmativa, além
de aproximadamente 48,85% terem dito que sdo questbes indiferentes.

Cada vez mais ao longo deste questionério, torna-se importante
tentarmos compreender o alto indice de indiferenga por parte dos seus
respondentes frente aos pontos que discutem ciéncia e tecnologia de
forma entrelacada as afirmacbes. A nosso ver, duas suposicdes sdo
possiveis, ou até mesmo, um misto de ambas. A primeira, parte da falta
de interesse na parte final da pesquisa, decorrente de um suposto e
possivel cansaco referente ao numero de questdes para as quais
solicitamos que se posicionassem (trinta no total). Em seguida, uma
sensivel auséncia de postura critica, reflexo do sistema de ensino, frente
a tais questdes. O fato é que, independentemente da suposi¢do que tenha
prevalecido nestes resultados, existe de maneira indubitavel um
descolamento destes estudantes em relagdo a dimensédo do papel ao qual
deveriam desempenhar na tarefa de debater a ampliacdo da matriz nuclear
enquanto opcéo, ou ndo, na producdo de eletricidade do pais.

Na ultima assercdo do questiondrio, a de numero trinta,
afirmamos que a ciéncia deve pesquisar sobre energia nuclear para
conseguir progredir. Dos participantes que responderam o item, conforme
o grafico da figura 31, tivemos cerca de 11,5% discordando, total ou
parcialmente, enquanto em torno de 63,6% concordando, em maior ou
menor grau, com a afirmagdo. Destes, cerca de 21% mantiveram uma
posicdo de indiferenca entre os assuntos inter-relacionados pela questéo.

Esta ultima questdo assume papel singular no conjunto de
afirmagdes deste projeto, pois, ao nosso ver, é inegavel a importancia da
continuidade na producdo de conhecimentos sobre energia nuclear. De
forma alguma faz-se aqui uma defesa da suspensao das pesquisas na area
nuclear. No entanto, buscamos problematizar o discurso em voga, pela
grande maioria dos especialistas na area, atrelado a uma determinada
concepcdo de progresso, onde a Unica solucdo dos problemas da
humanidade frente a crise energética que vivemos, e que vai se acentuar
nas préximas décadas, esta no aumento da oferta de energia elétrica por
meio da ampliacdo do contingente de usinas nucleares das quais
dispomos. Apresenta-se aqui um caminho Unico possivel, onde aqueles
gue ousam contesta-lo, caminhariam no sentido inverso ao progresso, ao
desenvolvimento natural da ciéncia.

Segundo Auler e Delizoicov (2001 p.5), na compreensdo de
Sanmartin, esta forma de ver o mundo trata-se de uma superideologia que
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nutre-se de expressdes propagandistas do tipo: “ou a revolugdo
tecnoldgica, que nos trard um mundo melhor, ou o0 estancamento e o
retorno as cavernas”. Para aqueles que reproduzem esta visdo, toda
inovacdo tecnolégica é boa por si mesma, marchando rumo a uma
sociedade mais humana e eficaz. Deste modo, ndo ha uma reflexdo critica
sobre os valores e consequéncias, sociais e ambientais, com a qual o
objeto de pesquisa esta associado.

Questao 30: A ciéncia deve pesquisar sobre energia
nuclar para conseguir progredir. [RB - C&S]*

| Concordo totalmente; 20,93% |

Concordo;
48,84% .

Figura 31: Grafico referente a afirmacdo 30 do questionario aplicado.
Fonte: “Elaborado pelo proprio autor”

Discordo totalmente;
2,32%

Discordo ;
9,3%

Indiferente;
20,93%

3.5 Analises Complementares:

Ao final desta etapa, por meio da analise do conjunto de dados
obtidos no questionario e reflexfes desenvolvidas ao longo de todos os
topicos até aqui, podemos verificar que faz-se necessario um conjunto
amplo de saberes na area, com dimensdes tanto especificas quanto gerais,
na construgdo coesa da argumentagdo dos nossos estudantes diante do
debate nuclear. Além do que, este debate deve estar conectado ao modo
de producédo de energia elétrica do pais, isto €, suas matrizes elétricas
preponderantes diante das potencialidades naturais e tecnolégicas que
temos em maos.

Somando-se a isso, 0 questionario nos possibilitou verificar que
entremeado as discussdes que serdo abordadas no projeto, ha
fundamentos de mero carater informativo sobre a dindmica do programa
nuclear brasileiro, assim como alguns saberes fisicos, e porque ndo, de
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outras areas do conhecimento, que alcangcam dimensdes estratégicas na
construcdo didatica do plano de ensino.

Conforme aponta a pesquisa, a formacdo dos nossos alunos
indica uma fragilidade nas suas concepcBes em torno da tematica
radiacdo. A palavra radiacdo continua a assombrar os desinformados.
Além do que, faz-se relevante conter no material didatico, uma distin¢ao
entre as caracteristicas fisicas que levem a compreender radiacdo e
radioatividade, em patamares comuns, porém com especificidades
diferentes, tanto no que se refere ao seu poder de ionizacdo, quanto a sua
origem.

Das concepc0es e saberes prévios envolvendo a energia nuclear
e os rejeitos radioativos pés producdo de eletricidade, observamos um
desconhecimento das principais atividades do setor, além de alguns
incidentes importantes no que se refere ao dominio dos principais eventos
envolvendo a tematica. Episddios como o acidente radioldgico ocorrido
no Brasil, em Goiania, no ano 1987, sobressairam-se como néo
contemplados na formacdo e discussdes travadas pela maior parte destes
estudantes ao longo das suas experiéncias de vida. Além do mais, uma
discussdo mais profunda em torno do que significa exposicdo e
contaminacdo radioativa deve ser abarcada, impreterivelmente, no
decorrer do planejamento e construgdo do material didatico.

No que diz respeito ao eixo de discussdes sobre a produgéo de
energia elétrica no Brasil, uma parcela substancial de estudantes mostrou
desconhecimento do panorama energético do pais. Isto implica a
responsabilidade de pontuarmos e discutirmos a ampliacdo prevista na
oferta de eletricidade por meio das termonucleares, em contrapartida a
crise energética que se aproxima, assim como, instigarmos uma reflexéo
critica frente aos padrdes de consumo elétrico “ideais” ao
desenvolvimento humano no sistema do capital, diante das necessidades
cada vez maiores impostas pelo fetichismo da eletricidade enquanto
mercadoria.

Ademais, percebemos a inevitabilidade de problematizarmos
algumas concepcdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico atreladas
a perspectiva de sua neutralidade. Na tentativa deste plano de ensino nao
incorrer em uma visao reducionista do ensino em ciéncias, buscaremos
desvelar algumas posturas implicitas ao discurso cientifico, as quais
resultam na legitimacdo de uma suposta superioridade do modelo de
decisBes tecnocraticas a questdo nuclear, além de uma perspectiva
salvacionista a qual se impde diante da atual crise energética no planeta.
Este determinismo, ao nosso ver, precisa ser combatido.
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Em geral, compreendemos que as atitudes reveladas pelo grupo
de estudantes respondentes do questionario, convergem a reclamarem
para si, participagdo no debate sobre a construcdo de novas usinas
nucleares na atual dindmica brasileira. Por conseguinte, além da
necessidade de ampliarmos as pesquisas de ensino existentes na area e
sabermos que este é um debate que vai além dos muros da escola, €
notavel o fato de que o sistema de ensino brasileiro precisa investir
fortemente na formacdo, desta e das proximas geracdes de estudantes,
para que enfim estejam melhor preparados para herdar uma controvérsia
de tal magnitude.
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CAPITULO 4: DA CONSTRUQAO DO
MATERIAL DIDATICO

O estimulo ao dialogo, o respeito aos interesses e a compreensao
entre os diferentes estagios cognitivos e sociopoliticos dos nossos
estudantes, sdo elementos fundamentais ao pensarmos a producdo e
sistematizacdo de um material didatico que venha a favorecer o processo
de ensino e aprendizagem. No contexto contemporaneo, a subjetividade
ao ato de educar, nas entrelinhas deste material, deve estar muito além do
“aprender a fazer”, e sim, diante da velocidade nas mudangas tecnoldgicas
e no acesso & informacgao, centrado no “aprender a aprender”. De acordo
com o Livro Verde (2000, p.45), disponibilizado pela Sociedade da
Informacdo do Brasil (SIB),

(...) educar em uma sociedade da informagdo
significa muito mais que treinar as pessoas para o
uso das tecnologias de informacéo e comunicagéo:
trata-se de investir na criagdo de competéncias
suficientemente amplas que lhes permitam ter uma
atuacdo efetiva na producdo de bens e servigos,
tomar decisdes fundamentadas no conhecimento,
operar com fluéncia os novos meios e ferramentas
em seu trabalho, (...) trata-se também de formar os
individuos para “aprender a aprender”, de modo a
serem capazes de lidar positivamente com a
continua e acelerada transformacdo da base
tecnolégica.

Neste sentido, damos inicio a um trabalho que tem por objetivo
fomentar a curiosidade sobre a tematica nuclear e mediar a ascensdo dos
nossos alunos a patamares iniciais que os permitam, de forma auténoma,
aprender a conhecer e conhecer para aprender.

4.1 Aspectos Gerais

O processo de constru¢do do material didatico envolveu fases
distintas, dentre elas: (I) Estudo dos materiais didaticos preexistentes'4;

4 Entre os materiais estudados vale ressaltar a relevancia das apostilas didaticas
disponibilizadas pela CNEN para a organizacdo de ideias, curiosidades e
definicdo de pontos relevantes a serem aprofundados nas pesquisas posteriores.
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(1) Aprofundamento tedrico nos principais conhecimentos especificos da
area de interesse; (lll) Investigacdo e analise de dados, obtidos via
questionario, de alguns mitos, saberes e atitudes dos alunos frente a
questdes inerentes aos temas radioatividade e produgéo de energia elétrica
por meio de uma usina nuclear; (IV) Estudo da proposta do MEC,
referente ao ensino das ciéncias naturais, na proposta preliminar a Base
Nacional Curricular Comum (BNCC); (V) Organizacdo do
contetdo em conformidade & construgdo de um plano de ensino e
aprendizagem (Apéndice 3); (V1) Dominio da ferramenta Adobe Indesign
CS6, utilizada na diagramacdo do material.

De acordo com Lucius Annaeus Seneca (04a.C - 65), um dos
mais célebres advogados, escritores e filsofos do antigo império romano,
“ndo existe vento favoravel a quem ndo sabe onde deseja ir”. Neste
sentido, nos propusemos a construir um material didatico, na area da
Fisica, que viesse a dar suporte aqueles que desejam conhecer mais sobre
0 processo de producédo de energia nucleoelétrica no Brasil, assim como,
se apropriar de alguns aspectos importantes de um debate que, a0 nosso
ver, a todos pertence.

Faz-se pertinente dizer que este material ndo tem a pretensdo de
dar vazdo a todas as discussdes e demandas do debate nuclear na atual
conjuntura brasileira, mas sim, dentro do contexto de sala de aula, auxiliar
no processo de mediacdo entre professor e aluno, diante da construgdo de
um conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes que qualifiquem as
intervencBes dos nossos jovens em alguns pontos especificos do debate.

Somando-se a isso, por questdes pedagdgicas, buscamos nao
sufocar as discussdes diante da dicotomia entre o sim, ou 0 ndo, a opcao
nucleoelétrica na matriz energética brasileira. Vale dizer que isto ndo
significa reclamarmos a n6s uma postura de neutralidade ao escrever o
material instrucional, pelo contrario, assumimos as subjetividades
implicitas a nossa forma de ver o mundo. Entretanto, ndo acreditamos que
as respostas a este debate j& estejam dadas, desta forma, buscamos um
debate aberto, sincero e radicalmente democratico, onde as diversas
posicBes sejam respeitadas e o produto final seja um constructo coletivo.
Assim sendo, 0s textos educacionais desenvolvem-se em conjunto a uma
proposta de ensino que, além de desmistificar algumas questdes
relacionadas a energia nuclear, visa instigar o estudante a reivindicar sua
participacdo no processo de discussdes e decisdes que venham a ser
tomadas no setor elétrico brasileiro.
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4.2 Da organizacao didatica do contetido

Embora o material didatico ndo esteja dividido em capitulos, é
possivel perceber a existéncia, mesmo que oculta, de uma estrutura
norteadora a tematica nuclear. Podemos dizer que o trabalho de producéo
textual se dividiu em pelos menos trés momentos distintos: (1) Carta ao
estudante, enquanto elemento motivacional; (2) Conhecimentos
especificos da Fisica, os quais possibilitariam/possibilitardo uma melhor
compreensdo dos fundamentos fenomenoldgicos envolvidos no
funcionamento de uma usina nuclear; (3) A producdo de energia
nucleoelétrica na central nuclear de Angra dos Reis. Neste item, além de
discutirmos parcialmente a estrutura de abastecimento na matriz elétrica
brasileira, pormenorizamos detalhes da engenharia dos reatores de 2°
geragdo. Os assuntos relacionados a Fisica abordados no material
didatico, ao longo dos trés momentos supracitados, sdo resultados de um
estudo prévio da tematica, realizados por esta equipe, mestrando e
professor orientador, e constam no conteldo programatico do plano de
ensino e aprendizagem construido por nos e disponivel no apéndice 3.

A priori, sob o titulo “Carta ao estudante: Precisamos falar
sobre nossa opg¢do nuclear”, procuramos incitar a curiosidade do aluno
sobre o tema, fomentamos dlvidas e discussfes que a ele, geralmente,
passam desapercebidas. Contextualizamos alguns pontos do setor
energético brasileiro, assim como, uma crise energética eminente as
proximas décadas. Apresentamos dados relativos aos planos nacionais de
energia'® que preveem uma alteracdo significativa do setor nuclear na
matriz elétrica brasileira, onde, além de Angra 1 e 2 em funcionamento, e
Angra 3 em fase final de construcdo, apontam a intencdo do governo
brasileiro em construir outras 12 usinas nucleares em territdrio nacional
nos proximos 33 anos. Desta forma, a nosso ver, justificamos a
necessidade e 0 porqué o debate nuclear deve ocupar lugar substancial no
horizonte de discussdes da nossa juventude, assim como 0 Seu
empoderamento?®, e a indispensabilidade de ampliacdo na participacdo
dos jovens, e populacdo em geral, nestas discussoes.

15 Os dados referem-se aos documentos disponibilizados pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) para o Plano Nacional de Energia (PNE) até o ano de
2030, PNE-2030, e até 2050, o PNE-2050.

16 O ato de empoderar é considerado uma atitude social que consiste na
conscientizagdo dos variados grupos sociais, principalmente as minorias, sobre a
importancia do seu posicionamento e visibilidade como meio para lutar por seus
direitos.
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Em seguida, com o auxilio da analise dos dados obtidos na
aplicacdo do questionério, identificamos alguns pontos especificos do
saber a serem melhor desenvolvidos junto aos alunos. Além disso,
operamos um estudo mais aprofundado em questBes especificas da area,
assim como dos materiais instrucionais ja existentes, o que ajudou a
nortear a construgdo do esqueleto do nosso trabalho. Assim sendo, tendo
estabelecido um programa de conteldos programaticos a serem
abordados (Apéndice 3), construimos uma espécie de linhas de transicao
a transposicao didatica dos assuntos a serem estudados que, a nosso ver,
facilitariam, junto aos alunos, o desenvolvimento de alguns
conhecimentos fundamentais a compreensdo do funcionamento de uma
usina nuclear. Dentre estes: — Uma introducdo ao modelo atbmico; — A
existéncia de outras particulas elementares a matéria, isto ¢, 0 modelo
padrdo de particulas; — O espectro eletromagnético e suas radiacfes; —
Radiag0es ionizantes e ndo ionizantes; — A origem da radioatividade; —
Os tipos de radioatividade; — Os principios envolvidos na desintegracédo
dos 4tomos; — O conceito de meia vida; — A origem da energia contida no
nlcleo atdbmico; — A fissdo nuclear; — A sustentabilidade, ou néo, de
sucessivas fissdes do nicleo atbmico (Reagdo em Cadeia); — A diferenca
entre um material fissil e fissionavel; — Arquitetura simplificada de uma
bomba atdmica; — Fusdo nuclear; e — Desafios a serem vencidos na
construcao dos reatores de fuso. A ideia foi que a partir desta sequéncia
conseguiriamos encaixar os demais conhecimentos fisicos, tidos como
importantes e necessarios, a construgdo textual deste projeto.

Tendo feito isto, a partir deste ponto na constru¢do do material,
chegamos, enfim, as discussdes que envolveram a producdo de
eletricidade na matriz energética brasileira. Introduzimos esta questao por
meio de um comparativo entres 0s processos de obtencdo de energia
hidroelétrica e nucleoelétrica, nos aprofundando, posteriormente, na
arquitetura e funcionamento dos reatores nucleares encontrados na central
nuclear de Angra dos Reis. Passamos, portanto, a conhecer um pouco
mais sobre: — as usinas nucleares brasileiras; — a tecnologia de seus
reatores; — a capacidade de producdo e abastecimento de Angra 1 e Angra
2, além do que é previsto para Angra 3; — o ciclo do uranio; —a arquitetura,
funcionamento e seguranca dos reatores nucleares; — o plano de
emergéncia da Eletronuclear em caso de acidentes e; — 0s tipos de rejeitos
radioativos, assim como, mecanismos de armazenamento destes por
periodos determinados. Finalizamos as discussdes, apontando 0s motivos
pelos quais acidentes como o ocorrido em Chernobyl e Fukushima
poderiam ter sido evitados caso a tecnologia dos reatores fosse a mesma
utilizada nas centrais nucleares brasileiras.
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4.3 ldeias centrais

Na elaboracdo deste trabalho, em conformidade ao contelido
abordado e quando consideramos mais conveniente, tivemos o cuidado
de tentarmos desconstruir algumas concepcdes alternativas reproduzidas
pelo senso comum e seguidamente divulgadas, de maneira erronea, pelos
meios de comunicacdo ao abordarem a tematica nuclear. A partir das
discussdes incutidas nos textos didaticos, tentamos frisar algumas ideias,
dentre elas estdo: — Alguns tipos de radiagbes sdo comuns e
indispenséaveis a manuten¢do da vida humana; — A energia nuclear nao é
algo necessariamente nocivo ao homem; — Um corpo, ou objeto, quando
exposto a radioatividade ndo esta obrigatoriamente contaminado; -
Na&o existe energia limpa, mas padrbes de comparacao entre as diferentes
matrizes energéticas, diante de diferentes aspectos e seus impactos
ambientais; — Uma usina nuclear, mesmo quando fora de controle, ndo
tornar-se-4 uma bomba atdmica; — As circunstancias e erros que levaram
aos acidentes nucleares de Chernobyl e Fukushima ndo séo reproduziveis
nos reatores do tipo PWR utilizados em Angra dos Reis; — Embora o
Brasil esteja longe de fazé-lo, devido aos altos custos, a maior parte dos
rejeitos nucleares, se houver planejamento, podem sim serem
reaproveitados; — Os rejeitos de uma usina nuclear permanecerdo em
atividade por milhGes de anos, tornando-se um problema e desafio a ser
resolvido pela humanidade, caso possivel, em geracdes futuras; — N&do
existem usinas nucleares a prova de falhas; — O debate nuclear é técnico
mas, indubitavelmente, também politico, pertencendo, portanto, a todo o
povo brasileiro; — N&o existe neutralidade quando a discussdo envolve
ciéncia e tecnologia; — As pesquisas na area nuclear vao muito além da
construcdo de bombas e producéo de eletricidade e, desta forma, devem e
irdo continuar.

4.4 Andlises complementares a construcdo do material didatico

A transposicdo didatica de um assunto de tamanha relevancia
carrega consigo algumas escolhas, dentre as mais dificeis, a deciséo entre
0 que incluir, ou ndo, no corpo textual que chegaria até os alunos. O tema
exige discussdes que extrapolam o campo fisico, o que nao nos assustou,
mas imp0s algumas limitacdes diante da proposta inicial a ser construida,
um material didatico para o ensino de Fisica. Acreditamos que uma
abordagem interdisciplinar do assunto, junto a um grupo de professores,
sob diferentes perspectivas, proporcionaria um debate de maior riqueza,
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harmonico e condizente aos desafios impostos a esta juventude nos anos
gue seguem a sua vida escolar.

Enfim, este material didatico conta com uma série de
conhecimentos relacionados a tematica, buscando, de maneira
pedagdgica, motivar e possibilitar ao estudante, momentos de
aprendizagem e reflexdo diante de assuntos de relevancia singular no
contexto cientifico e tecnoldgico brasileiro. Além disso, seguimos o script
de um plano de ensino passivel de ser aplicado, durante o periodo de um
bimestre letivo (20 aulas), em turmas do terceiro ano do ensino médio da
rede publica de Santa Catarina.
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CAPITULO 5: DESENVOLVENDO A TEMATICA
EM SALA DE AULA

5.1 Introducéo: Das subjetividades construidas no ambiente da sala
de aula.

O trabalho realizado em sala de aula partiu da tentativa de
construirmos uma abordagem critica e reflexiva sobre alguns aspectos
envolvendo o processo de producdo de energia nucleoelétrica no Brasil.
Acreditando e defendendo tratar-se de um tema controverso, trazemo-los
aos alunos na tentativa de criar condi¢des que ampliem um movimento de
reivindicacdo da juventude em nome do direito a tornarem-se parte de tais
discussdes e decisdes na sociedade brasileira. O slogan no topo de cada
pagina do material didatico construido para este trabalho, define bastante
daquilo que ele busca representar, isto &, “Usinas nucleares, o debate
também é nosso!”

Compreendendo a educagdo como um direito humano, de caréater
individual e coletivo, o qual tem a funcdo de habilitar o estudante ao
exercicio de outros direitos, assim como capacitar ao exercicio pleno da
cidadania (BNCC, 2016), buscamos problematizar um falso consenso
construido sob a argumentacdo de que as discussdes sobre as demandas
do setor nuclear brasileiro pertencem “apenas” aqueles que possuem
conhecimento para fazé-lo, no caso, os especialistas da area. Como ja dito,
supomos a existéncia de uma relacéo dialética entre os horizontes técnico
e politico nesta discussdo, tornando ambos o0s pontos de vista
indissociaveis ao realizar este debate. E preciso democratizar a discussdo
e as decisfes. No entanto, por tratar-se de um tema que carrega consigo
uma carga emocional imensa, acreditamos gque seja necessario tomarmos
alguns cuidados. Veiga (2011, p. 9), alerta que quando o0 assunto envolve
energia nuclear, ¢ preciso “lutar para que a retorica afetiva ndo sufoque a
fria analise dos fatos”.

N&o é raro presenciarmos discussdes, ou mesmo informagdes nos
diversos meios de comunicacdo, que ignoram conhecimentos basicos
fundamentais & argumentacdo, propalando medo, preconceito e
construindo mistificagbes comuns e errbneas a forma como nos
relacionamos com os temas “radiacdo e energia nuclear”. Reconstruir
alguns destes conhecimentos é uma das tarefas deste trabalho, por
exemplo: — As explos@es no interior do reator de Fukushima, Chernobyl,
ou outros exemplos que venham a lembrar, ndo foram explosbes
nucleares. Isto porque, mesmo fora de controle, é impossivel uma usina
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nuclear tornar-se uma bomba atémica; —A radiacao néo é necessariamente
nociva ao ser humano, pelo contrario, sem ela, provavelmente, ndo
haveria vida no planeta Terra. Ademais, todo corpo emite radiagdo; — O
conhecimento em energia nuclear de forma alguma é dispensavel a
humanidade. Utilizo enquanto exemplo a radioterapia, que salva a vida
de milhares de pessoas todos 0s anos; — A energia nuclear - como gostam
de falar os especialistas - ndo se configura, nem de perto, enquanto uma
energia limpa, ou seja, sem impactos ambientais®’. Para desconstruir isto,
basta lembrar que parte dos seus rejeitos permanecerdo em atividade por
milhdes de anos e que até 0 momento ndo existe, em local algum do
planeta, um depositério definitivo para estes. Além do que, os impactos
ambientais de acidentes envolvendo esta tecnologia, podem perdurar por
décadas, séculos, ou até mesmo, milénios.

Neste sentido, por meio da temética nuclear e alguns
conhecimentos em &reas que vao além da Fisica, ousamos propor
possibilidades de um desenvolvimento pedagdgico que buscasse
oportunizar situacdes de ensino e aprendizagem, as quais estes jovens
viessem a: (i) despertar a curiosidade sobre o assunto; (ii) capacita-los ao
exercicio do didlogo e analise de posi¢des divergentes; (iii) fazerem valer
suas reivindicacdes afim de se inserirem plenamente nos debates e
decisdes sobre o tema; (iv) desenvolver valores e atitudes de modo a
contribuirem nesta e nas demais discussdes e decisdes a serem tomadas
na nossa sociedade.

Tendo isto em vista, talvez seja possivel perceber algumas das
subjetividades as quais ousamos tentar incorporar ao espago de sala de
aula durante as discussdes e tarefas propostas a turma ao longo do
bimestre letivo. Por conseguinte, apresentaremos a seguir alguns
elementos do passo a passo a aplicacdo da sequéncia didatica junto ao
grupo de alunos escolhidos por nés.

5.2 Do método:

17 E sabido por nés que ao mencionarem o termo “energia limpa”, os especialistas
se referem ao processo de producdo energética, isto é, aferem a fatores
relacionados a ndo emissdo de gases poluentes e geradores de um agravamento
no efeito estufa. NGs, entretanto, acreditamos que este termo leva a uma falsa
ideia do processo como um todo, fazendo alusdo a um sentimento de
confiabilidade e seguranca a produgao energética que pode vir a ser contraditorio
quando levamos em conta 0os demais etapas envolvidas. Ao nosso ver, €
necessario compartimentalizar estas etapas, 0 que, em sua totalidade, atuaria
enquanto elemento determinante na depuragdo desta suposta limpidez energética.
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Optamos por um plano pedagdgico que ndo se restringiu ao
periodo formal de sala de aula. Parte das discuss@es, geralmente as mais
técnicas e especificas, foram realizadas durante um espaco de tempo de
20 horas-aulas*®, no periodo matutino, com o auxilio do material didatico
previamente construindo, seguindo o pleno andamento do planejamento
escolar. No contraturno, como atividade paralela ao horério de aula
habitual, realizamos a exibicdo e o debate de quatro documentarios
envolvendo a tematica nuclear. Com sessdes, em média, de 2 horas-aulas,
totalizando, 8 horas-aulas ao final do projeto. As sessdes, assim como 0
debate, foram abertos a quem mais quisesse participar e tiveram grande
repercussao entre os terceiros anos e grémio estudantil na escola. A turma
do projeto o batizou como Cine Simao-Nuclear

Aos alunos da turma 3°3, ja no inicio do curso, foi solicitado a
leitura prévia do material didatico. Devido a complexidade de algumas
passagens envolvendo o tema, em grande medida, nossas aulas no periodo
matutino foram de carater expositivo. No entanto, as discussfes e
curiosidades, em maior ou menor medida, conforme o conteldo
trabalhado, serviram enquanto elementos de conquista, e reconquista, ao
dialogo e motivacdo dos alunos ao longo da aplicacdo deste projeto.

A aplicacdo do material de ensino, logo, a construgdo dos planos
de aula, seguiram trés momentos peculiares. No primeiro momento
discutimos elementos que justificassem a necessidade de estudarmos o
tema. Este, pode ser caracterizado por meio de sua atuacdo nos aspectos
motivacionais dos estudantes, gerando davida, desconforto e “fome” por
conhecimento na area. Em seguida, desenvolvemos os conteldos
especificos da Fisica que podem auxiliar uma melhor compreensao de
algumas particularidades sobre o tema. Finalizamos discutindo o processo
de producéo de energia elétrica nas usinas nucleares de Angra dos Reis,
socializando pontos referentes a sua tecnologia, arquitetura e
funcionamento dos reatores e seguranca nuclear.

Nos tdpico a seguir descrevemos um pouco daquilo que foi
realizado a cada aula do projeto, assim como dos debates no cine nuclear
e avaliacdes da turma ao longo do bimestre letivo.

5.3 Da apresentacao da sequéncia didatica aos estudantes:

A partir de agora iremos apresentar os roteiros e dinamicas
desenvolvidos no decorrer das 20 horas/aulas que marcaram o estudo do
material instrucional construido para o projeto. Da mesma forma o

18 O periodo de uma hora-aula nas escolas da rede publica do estado
de Santa Catarina, é de 45 min;
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faremos com os quatro documentarios exibidos no periodo contraturno,
comentando os pontos relevantes a construcdo do debate. Para isto,
seguiremos os planos de aula construidos para a disciplina e disponiveis
nos apéndices deste trabalho.

5.3.1 Da motivacédo:

As quatro primeiras aulas em sala tinham papel fundamental na
motivacao da turma. Ao nosso ver a tarefa teve éxito, trazendo os alunos
a discussdo e efervescéncia de dividas referentes ao tema. O indice de
participacdo da turma superou as expectativas iniciais. Divididas em duas
semanas, geralmente com aulas duplas, isto é, consecutivas, preparamos
um plano de aula, disponivel no apéndice 4, que viesse a integra-las
dentro de uma perspectiva Unica de continuidade nas discussdes.

5.3.2 Aulasle?2

As duas primeiras aulas do projeto foram destinadas ao trabalho
conjunto da turma e apresentacdo do primeiro topico do material didatico,
isto €, “Carta ao Estudante: Precisamos debater nossa op¢ao nuclear”.

A turma, que no momento contava com 26 alunos, foi dividida
em 6 grupos. Cépias do texto educacional em questdo, foram distribuidas
a cada um dos alunos. A eles foi pedida a leitura individual e posterior
discussdo junto aos colegas, sendo que, no final, cada grupo, por meio de
um ou mais integrantes, iria comentar sobre aquilo que leu.

Ao final dos primeiros 15 minutos de atividade, foi possivel
observar o inicio das discussfes entre a maior parte dos grupos. Alguns
integrantes ja sublinhavam os pontos de maior relevancia sobre quais
fariam seus comentarios. Transcorridos 40 minutos da primeira aula
iniciamos a socializacao entre os pontos sublinhados.

Ja o primeiro grupo frisou ndo saber da intencdo de construcéo
de 12 usinas nucleares no pais até 2050. Demonstrou certa preocupacao e
afirmou que precisaria conhecer mais para conseguir debater. Os demais,
guase que como um consenso, compartilharam acreditar na hipdtese de
gue uma usina nuclear poderia transformar-se em uma bomba atémica.
Além disso, demonstraram interesse em conhecer mais sobre o0s acidentes
de Chernobyl e Fukushima. Mas o que chamou a atencdo, conforme ja era
esperado, foi o discurso de medo quando o tema envolvia energia nuclear
e radioatividade, além de uma aversdo, quase que generalizada, as usinas
nucleares. Apenas um grupo de alunos defendeu a energia nuclear
utilizando um discurso de que este era um caminho sem volta e menor
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impacto ambiental. Quando indagados pelos colegas sobre o que fazer
com os rejeitos radioativos, adotaram um discurso que me pareceu, em
linhas gerais, o de “menor dano”.

Nos 25 minutos restantes, assumimos o papel de comentar
melhor alguns dos pontos que ali estavam, dentre eles: o papel do Plano
Nacional de Energia e suas perspectivas no setor nuclear; Alguns dos
mitos comuns envolvendo a radioatividade e energia nuclear e
finalizamos contextualizando a iminéncia de uma crise energética, no
Brasil e no mundo, e as limitagBes naturais a qual o setor hidroelétrico
teria para suprir a demanda de energia no pais. Neste sentido,
encaminhamos o final da aula expondo a necessidade da juventude
apropriar-se uma discussao que, segundo eles mesmos, ndo se sentem
parte, reivindicando sua participacdo nos debates e decisdes do setor.

5.3.2 Aulas3e4

Atuando enquanto segunda parte da aula anterior e também em
conformidade com o plano de aula n° 01, disponivel no apéndice 4,
iniciamos as aulas desta segunda semana com um video disponibilizado
pela Eletronuclear e que se propunha apresentar a energia nuclear em
cerca de dois minutos.

juntandoiidontmapequenanmasiouerosd]
pastiinaicapazid eprodizigEimesiia) ade

Figura 32: Imagem capturada do video exibido.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0zxiQdmTD58 0

video, em pouco tempo, de maneira simplificada e coesa, apresentou a
ideia de densidade energética de uma pastilha de combustivel de uranio;
a fissdo do nucleo de uranio e liberagdo de energia e; o funcionamento de
um reator nuclear até gerar energia e chegar nas suas casas. Foi tida com
incredulidade, a priori, a afirmacdo de que uma Unica pastilha de
combustivel nuclear seria capaz de produzir um montante de eletricidade
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equivalente a produzida por 22 caminhdes tanques de 6leo diesel com
capacidade para 25 mil litros de combustivel cada. Este comparativo
agitou a parte inicial das aulas.

Em seguida, por meio daquilo que ja havia sido mostrado no
video, enfatizamos os principios de funcionamento de um reator nuclear.
Para isto, utilizamos uma imagem animada (GIF) de um reator do tipo
PWR, comentando os processos de transferéncia de energia em
andamento nos circuitos primarios, secundario e terciario dos reatores de
2° geracdo, isto é, 0s mesmos utilizados nas usinas nucleares brasileiras.

No momento seguinte, iniciamos um processo de caracterizagdo
na oferta e demanda da energia elétrica no Brasil e no mundo. Nos
utilizamos dos graficos da figura 33, disponibilizados pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), para introduzir esta discussao.

Continuamos nesta linha, abrindo espago para a discussdo em
torno da crise energética que promete se acentuar nas préximas trés
décadas. Desta forma, conforme informag¢des do livro “Energia nuclear:
do anatema ao didlogo” (2011, p.39), fizemos um comparativo do
crescimento exponencial da populagdo nos ultimos séculos e a demanda
energética necessaria a atender o atual modelo de consumo imposto pelo
sistema. Além disso, foi considerado nas discussdes 0s prognosticos de
aumento per capita no uso de eletricidade pelos proximos 30 anos. E
possivel observar esta transicdo por meio das imagens na figura 34.
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Figura 33: A oferta de energia e eletricidade no Brasil e no mundo.
Fonte: IEA e MME/Balango Energético Nacional (BEN)

Foi interessante a linha de discussdes que sucederam-se as
imagens dos slides contidos na figura 34, onde pdde-se perceber a relagdo
gue os alunos fizeram com as revolugdes industriais e, nas minhas
palavras, o éxodo rural no século passado. Da mesma forma, ao serem
confrontados com a crise energética, alguns ja tratavam de apontar para a
energia nuclear como Unica salvacdo, outros, passavam a questionar o
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modelo de consumo no sistema e as reais necessidades a manutencédo da
vida. Talvez por esta ser uma turma com bastante integrantes do grémio
estudantil, algumas discussdes tenham acontecido de maneira mais critica
ao sistema capitalista.

Crescimento X Demanda Crescimento X Demanda
Populacional Energética Populacional Energética

Praticamente - durante todos os 50 mil anos desde que os primeiros.
humanos apareceram - , a populagdo mundial nunca excedeu 10 milhes Entre hoje e 2050, enquanto a populagao mundial vai
Entéo, em algum ponto nos Gltimos 2 mil anos, alguma coisa ocorreu. passar de 6,6 bilhdes para 9 bilnges, a humanidade ha de

consumir mais energia do que o total utilizado em toda a
historia passada.

» Levou 50 mil anos para qUé @ papulacio chegasse a 1 bilho.
» Um pouco mais de unséeuldlpara chegar a 2 bilhdes
»Em torno de 33 afios pard chegar a 3 bilhdes.
» Quatorze anog para eflegar a 4 bilhoes.
»Treze anos pata chegar a/S'ﬁl\hées de anos.
»Doze anos paaehiegar a 6 bilhdes.
»Hoje somos 6,6 bilhdes de pessoas 6 em 2050 seremos aproximadamente

fade. |

);?
e uso de e

Figura 34: Slides construidos para a apresentacdo das discussfes em sala.
Fonte: Feitas pelo proprio autor.

Nos encaminhamos para o final da aula iniciando um processo de
conversas diante de algumas das vantagens e desvantagens na energia
nuclear. Encerramos a aula com a exibicdo de um debate, no formato de
video, entre Stewart Brand, defensor da expansdo da energia nuclear

Debate: Sera que o
mundo precisa de
energia nuclear?

TED2010 - 2258 - Fiimed Feb 2010

ages ©

Figura 35: Imagem de apresentacéo do video exibido em sala.
Fonte: TED - http://migre.me/u5SRab

enquanto matriz elétrica e Mark Z. Jacobson, contréario. Vale dizer que o
tempo de 90 minutos, duas horas-aulas ndo foi suficiente, tendo os alunos
pedido espaco ao professor de filosofia, aula depois da nossa, para
“terminarem” de assistir o video de 25 min. Segundo relato do colega de
trabalho, permaneceram durante todo o periodo de sua aula discutindo
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questdes ali levantadas e a relacdo de dominagédo entre homem e natureza,
além de um determinado padrdo de valores que da norte ao modelo de
vida e as necessidades das pessoas neste sistema.

5.3.3 Aulas5¢e 6

Na terceira semana de projeto, isto é, nas aulas 5 e 6,
adentrdvamos as dimensdes especificas envolvendo a area de Fisica e 0
tema. Conforme o plano de aula n°® 02, disponivel no apéndice 5,
discutimos um trecho do contelido que se estendeu da pégina 4 a 8 no
material didatico (Apéndice 2). Desta forma, iniciamos as discussdes
fisicas fazendo uma revisdo de alguns conceitos ja trabalhados pelos
alunos em outras disciplinas. Dentre eles, o ideario envolvendo os
modelos atémicos.

Para esta discussdo, de maneira bastante superficial, fizemos um
apanhado cronoldgico entre alguns modelos atdbmicos até chegarmos no
modelo de nucleons, onde 0 atomo se constitui por um nicleo, regido
composta de protons e néutrons, e a eletrosfera, onde orbitam os elétrons.
Fizemos questdo de caracterizar a provisoriedade no conhecimento
referente aos modelos atémicos, querendo com isso, apresentar a Fisica
ndao como uma ciéncia pronta e acabada, mas como parte do
conhecimento humano, evoluindo com o tempo. Enfatizamos ainda que o
modelo de nucleons, embora apropriado para as discussfes que teriamos
frente & energia nuclear, ndo era o mais detalhado que até entdo
possuiamos. Em seguida, apresentamos a turma as caracteristicas de
prétons, néutrons e elétrons, os quais eles mesmos apontaram ja terem
estudado com a professora de Quimica (embora afirmassem nao lembrar
bem do assunto).

Todavia se fazia necessario apresentarmos algumas particulas
que fugiam ao modelo atdbmico de nucleons. Estas teriam importancia
fundamental quando féssemos discutir 0s processos de decaimento
radioativo. Em especial, queriamos denotar a existéncia do neutrino do
elétron e dos fotons. Para isto, nos utilizamos da figura 36, que contém
uma ilustracdo dos blocos basicos da matéria, de acordo com o modelo
padrdo das particulas elementares, e iniciamos uma discussdo sobre o
gudo bem a estrutura de um atomo pode ser observada dependendo da
ordem de grandeza da energia de uma particula usada como ponta de
prova, ao colidir com o nucleo atémico.

Apo6s apresentarmos algumas caracteristicas relacionadas aos
quarks, léptons e boésons, mencionamos a existéncia de uma forca
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fundamental da natureza, a forca forte. Delimitamos sua funcdo de
confinar os nucleons a regido do raio nuclear.

Enfim, voltamos as discussdes envolvendo o modelo atdmico de
nucleons e demonstramos como o0s elementos quimicos sdo representados
simbolicamente. Finalizamos a aula discutindo o que sdo elementos
isdtopos e apresentando os trés isétopos mais comuns do uranio, ou seja,
U-234, U-235 e U-238.

os blocos basicos

Quarks
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Figura 36: Quadro “Curiosidades”, encontrado no material didatico, p.6.
Fonte: Material instrucional feito por nos.

5.3.4 Aulas7e8

As aulas que se seguiram, conforme o plano de aula n° 03,
disponivel no apéndice 6, partilharam de uma tentativa em
desconstruirmos algumas mistificacGes reproduzidas, no que concerne as
informacGes levantadas na aplicacdo do questionario, frente ao ideario
dos estudantes sobre as radiacdes. Além disso, permiti-los conhece-las a
partir de um espectro de radiagdes, discriminando a sua interagdo, de
maneira inquestionavel, com diversos tipos de radiacdo na sua vida
cotidiana. Somando-se a isso, discutimos as diferencas entre as radiaces
ionizantes e ndo ionizantes, definindo, posteriormente, o que €
radioatividade e quais 0s tipos de decaimento radioativos.

Tendo isto em vista, iniciamos a aula com a pergunta: “— E se tu
soubesses que diariamente estas exposto(a) a radiacdos? Qual de fato é
a natureza destas radiagdes e 0 quao perigosas podem ser aos seres
humanos?”. Com algumas intervengfes surgiram alunos que ja
apontavam a existéncia de radia¢cGes comuns ao nosso dia a dia. Apoiado
nisso, iniciamos a exposi¢do dos slides, onde, por meio do espectro
eletromagnético, evidenciamos uma série de radiacfes a qual eles estdo
diretamente em contato. Observe a figura 37:
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KHz ~ MHz

radiagao nao-ionizante

Figura 37: Imagem do espectro eletromagnético e suas radiagdes.
Fonte: Wikimedia.

A aula, a partir deste momento, ganhou um contexto interessante,
pois embora tivessem alguns conhecimentos, a maioria, ndo compreendia
algumas das relagbes ali presentes com o contexto de ondas
eletromagnéticas, neste caso, radiagdes eletromagnéticas. Enfatizamos a
divisdo do espectro eletromagnético de acordo com a frequéncia destas
ondas, lembrando-os da relacdo entre frequéncia e comprimento de onda,
isto é, uma segunda possibilidade de caracterizagdo desta imagem. A
imagem, sobretudo, nos ajudou a tracar uma linha entre o que entendemos
por radiagdo ionizante e ndo ionizante, diferenciando-as a partir da
guantidade de energia que carregam consigo e sua capacidade de ionizar
atomos e moléculas, podendo danificar, ou ndo, as células e estrutura
genética dos seres Vivos.

Para comegarmos a discutir a origem da radioatividade, a priori,
nos preocupamos em definir a existéncia dos raios-X enquanto radia¢éo
ionizante, no entanto, com origem em interagdes ocorridas na eletrosfera
a partir da mudanca da energia dos elétrons e consequente emisséo
energética. Mesmo que tenhamos a compreenséo da dificuldade do aluno
em assimilar e acomodar esta ideia, acreditamos ser fundamental a
caracterizacdo da radioatividade, pois esta sera discutida, sempre, a partir
da instabilidade do ndcleo atdmico. Evidenciando tais diferencas, talvez,
e este era 0 proposito, os alunos comegassem a perceber a radioatividade
de maneira singular as demais radiagdes ionizantes.
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Nos Ultimos 45 minutos de aula, nos dispusemos a discutir a
instabilidade do ndcleo atdmico e sua necessaria reorganizagdo energética
através da emissdo de particulas e/ou energia, isto &, o fendmeno da
radioatividade. Para isto, através de uma carta de nuclideos, relacionamos
0 aumento da massa atdmica a curva de estabilidade do nlcleo dos
atomos, conforme a proporcionalidade entre os nimeros de prétons e
néutrons contidos dentro do ndcleo. Buscamos demonstrar a
concorréncia, no nucleo, entre as forcas coulombianas, repulsivas e a
forca forte, atrativa, que em nucleos estaveis é mais intensa. A partir de
um desbalango entre elas, o elemento pode atingir condicGes criticas de
instabilidade, emitindo particulas e/ou energia, para voltar a uma situagéo
de maior estabilidade. Definimos com os alunos o fendmeno da
radioatividade a partir deste contexto, isto &, resultado de um
desbalanceamento entre a forca forte e coulombiana no interior dos
nucleos, vencendo as forgas de repulséo, e, portanto, emitindo de forma
espontanea algum tipo de particula e/ou energia.

Tendo feito isto, terminamos a aula apresentando as
caracteristicas dos decaimentos alfa, beta e gama, assim como, a
reestruturacdo do nucleo, enquanto outro elemento quimico, a partir da
emissdo destas particulas. Vale dizer, que o decaimento beta foi
apresentado a partir dos dois tipos de transformagdes possiveis no nicleo,
isto é, quando um préton se transforma em um néutron, emitindo um
positron (e*) e neutrino do elétron (v,), decaimento Beta* (B*); e quando
um néutron se transforma em prdton, emitindo um elétron () e um
antineutrino (,), decaimento Beta (). Neste contexto apresentamos
rapidamente a ideia de antiparticulas.

5.3.5 Aula9

A aula nove todavia faz parte do plano de aula n° 03, contido no
apéndice 6, e teve carater predominantemente expositivo. Nesta quinta
semana de aula tivemos apenas um encontro, devido a uma assembleia
estadual dos professores no magistério catarinense e reorganizagéo, por
parte da escola, do calendario de aulas da semana conforme avaliagdes ja
previstas por algumas disciplinas. Neste sentido, foi utilizada para
“encerrarmos” algumas particularidades no conhecimento sobre as
radiacOes alfa, beta e gama, preparando o terreno a discussdo sobre as
aplicacGes da energia nuclear.

Iniciamos a aula recapitulando elementos caracteristicos sobre os
decaimentos alfa, beta e gama, além de utilizarmos o aplicativo
computacional disponibilizado pelo grupo Phet, da Universidade do
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Colorado, que demonstra o decaimento radioativo alfa e beta, assim como
suas relagdes energéticas diante da instabilidade nuclear. A figura 38
reproduz situacGes desenvolvidas a partir do aplicativo e detalhadas no
plano de aula n® 03.
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Figura 38: Imagens relacionadas aos aplicativos computacionais referentes
aos decaimentos alfa e beta.
Fonte: https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/light-and-

A partir disso, matematizamos o nimero de desintegracfes do
nucleo atdmico por meio da lei do decaimento radioativo, enfatizando seu
carater exponencial. Tendo feito isto, apresentamos o ideario relacionado
a atividade atdmica de um elemento radioativo, conseguindo estabelecer
um vinculo com o conceito de meia vida de um &omo.

O tempo de meia vida foi um dos pontos fortes desta aula, pois
foi possivel evidenciar o tempo médio de permanéncia em atividade de
diversos elementos atdbmicos. Aqui, ja introduzindo a ideia de
radiois6topos utilizados na investigagdo clinica de determinadas
enfermidades, plotamos uma tabela demonstrando o tempo de meia vida
de alguns destes e mostrando o qudo efémero ele sera quando em
pequenas quantidades no organismo humano. Em contraste a isto, ndo
necessariamente nesta ordem, enfatizamos o tempo para que metade da
atividade atémica decaia em elementos como o Uranio-238 e seu is6topo,
Uranio-235. Alguns alunos, inclusive do grupo que na primeira aula fez a
defesa das usinas nucleoelétricas, se surpreenderam com o tamanho do
desafio que iremos herdar no que condiz ao armazenamento dos dejetos
do setor nuclear.

A seguir, apresentamos trés principais séries naturais de
decaimento radioativo, dando énfase a do Uranio-238. Para isto,
representamos esquematicamente a formacdo de um novo elemento
quimico a partir de cada tipo de decaimento ocorrido.

Terminamos a aula apresentando algumas unidades de medidas
radiolégicas comumente utilizadas no setor nuclear, mas que serdo
bastante utilizadas nos documentarios exibidos. Neste contexto,


https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/light-and-radiation
https://phet.colorado.edu/en/simulations/category/physics/light-and-radiation

109

estabelecemos os limites primarios anuais a dose equivalente recebida em
radiacdo, pelos trabalhadores da area, assim como, do publico em geral.
Esta aula previa ainda a discussdo entre as diferencas entre
exposicdo a radioatividade e contaminacéo radioativa, conforme o plano
apresentado. No entanto, o tempo se mostrou inferior ao necessario,
ficando o topico para o inicio da aula seguinte. Vale ainda dizer, que
talvez por ser uma aula bastante especifica e possivelmente erro
metodoldgico nosso, foi possivel observar que a turma, em geral, encarou
esta como uma aula magante, cansativa e sem a mesma empolgacdo nas
discussOes anteriores. Talvez, avaliando momentos impares de interacéo
com os alunos nestes 45 minutos, devéssemos ter explorado mais o
aplicativo computacional e o ideario da meia vida de um elemento
quimico, realizando a maior parte destas discussdes a partir destes pontos
do plano. Acreditamos que erramos na quantidade de contetido para ser
apresentado em 45 minutos, 0 que tornou 0s espacos de discussdes
bastante escassos diante da preocupacéo de finalizar o plano de aula.

5.3.6 Aulas10e 11

A 6° semana de projeto, conforme o plano de aula n° 04,
disponivel no apéndice 7, além de encerrarmos discussdes pendentes da
aula anterior, enfatizamos as aplicagdes da energia nuclear em diversos
setores tecnoldgicos do Brasil, dentre eles, sua relagdo direta com a
medicina nuclear, a agricultura e a inddstria.

A priori, conforme analise do questionario, nos preocupamos em
desconstruir alguns preconceitos relacionados a uma diferenca basica e
fundamental quando se trata de conhecimento sobre radiacéo, isto €, a
diferenca entre um corpo ser exposto a radiacdo e ser contaminado por
particulas radioativas. Em conformidade as discussdes realizadas
anteriormente, quando abordamos algumas caracteristicas da radiacédo e
sua interagdo cotidiana com o ser humano, houve uma facilidade maior
no posicionamento da turma a esta compreensdo. No entanto, varias
duvidas ocorreram, inclusive este foi um dos temas de debate mais
extenso durante as sessfes do cine nuclear. O preconceito, 0 medo e as
consequéncias nas relacdes sociais em situacdes especificas da nossa
historia, conforme as discussOes realizadas pela turma, serdo discutidos
posteriormente ao analisarmos a dindmica das sessdes de documentarios
realizadas na escola.
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Em seguida, contextualizamos a energia nuclear e iniciamos as
discussdes através do processo de determinacdo da idade cronoldgica de
artefatos histéricos e fdsseis, por meio do método de datacdo do carbono-
14. Para isto, conforme ilustra a figura 39, apresentamos um video, com
8 minutos de duracdo, que além de explicar o processo, relaciona-o a

Figura 39: Video - “Datagéo por Carbono-14”
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=pcKGpBgS8PQ

alguns conhecimentos especificos estudados nas aulas anteriores, dentre
eles, a ideia de meia vida e o decaimento exponencial da atividade
atbmica. Vale dizer que a datacdo do carbono-14 foi tema de uma das
questdes da prova do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) do ano
de aplicacéo do projeto, 2016.

Continuando, mais uma vez por meio de um video®® com quatro
minutos de duracdo, apresentamos algumas relacdes entre a energia
nuclear e o campo da medicina. No intuito de desconstruir este ideario
onde a energia nuclear é sempre ruim, enfatizamos o quao necessario ela
pode vir a ser na investigacdo e tratamento precoce de enfermidades as
quais estamos sujeitos. Por infelicidade da vida, houve uma situacdo que
marcou esta semana de aulas. Ocorreu que uma das nossas alunas se
emocionou bastante com esta passagem nas discussdes, pois lembrou da
luta que o pai travou contra o cancer, vindo a falecer quando ela tinha 9
anos de idade. Relatou sobre as sessfes de radioterapia periodicas a qual
0 pai foi submetido.

Tratamos de comecar as discussfes sobre as aplicagdes da
energia nuclear na é&rea da agricultura. Dentre as principais polémicas
esteve 0 consumo, ou nao, de alimentos submetidos a radiagdo gama para
sua melhor conservagdo. A pergunta central foi: “Vocé comeria ou ndo
um alimento que sabidamente foi irradiado?”. Esta questdo consta no

19 0 video sob titulo “O que ¢ medicina nuclear”, pode ser encontrado no link a
seguir: https://www.youtube.com/watch?v=aJ4zZyDonh4



https://www.youtube.com/watch?v=aJ4zZyDonh4
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questionario aplicado a turma anteriormente. Mais uma vez pudemos
perceber o qudo reticentes 0 sdo quando trata-se da tematica. Alguns, ja
conscientes da diferenga entre exposicdo e contaminacdo radioativa,
afirmavam que consumi-lo-iam, outros afirmavam que n&o, pois a longo
prazo nao haviam garantias. No entanto, 0 mais interessante eram aqueles
gue compreendiam nao se tratar de um material contaminado, mas que ao
mesmo tempo ndo conseguiam afirmar se, sabendo disto, 0 comeriam.
Revela-se aqui o sentimento de medo que insiste em permanecer
escondido nas subjetividades de como estes se relacionam com o mundo
concreto. As discussfes ainda ganharam um momento particular quando
eu afirmei: “— E se eu disser que esta cientificamente comprovado que
nao faz mal a sadde consumi-los?” Foi interessante ver que parte dos
indecisos vieram a se posicionar positivamente a possibilidade, o que
permitiu discutirmos o papel coercitivo no discurso do “cientificamente
comprovado” e como este pode vir a ser utilizado, em algumas situacdes
apenas para legitimar o consumo de produto A em detrimento de B, no
processo de construcdo social de opinides e atitudes frente a diversas
guestdes do seu dia a dia.

Com poucos minutos de aula restando, findamos apresentando a
importancia da energia nuclear quando aplicada ao setor industrial. De
forma rapida, apresentamos a dependéncia das industrias aéreas da
tecnologia de gamagrafia, uma espécie de radiografia das partes metalicas
gue sustentam um avido. Tendo pouco tempo, foi pedido aos alunos que
refizessem a leitura do topico no material e, por escrito, pesquisassem ao
menos um outro exemplo de aplicagdo da energia nuclear na area
industrial que ndo tenha sido abordado no material instrucional.

5.3.7 Aulas 12 e 13

Na 7° semana, como parte de uma planejamento de trés horas-
aulas, conforme o plano de aula n° 05, disponivel no apéndice 8,
abordamos as discussdes que tratam da fissdo de um ndcleo atémico,
assim como, questdes a este tema relacionadas.

Ja no comego da 12° aula iniciamos uma discussdo a fim de
compreendermos a origem da energia contida no nicleo atémico. Para
isto, precisdvamos apresentar aos alunos algumas limitacfes da teoria
newtoniana, no que se refere a conservacao de massa, e a importancia da
relatividade de Einstein no contexto da Fisica Nuclear. Com dados ja
fornecidos nos primordios do material didatico, isto é, as massas
individuais para cada préton e néutron, em unidades atdbmicas (u),
conforme mostram os slides na figura 40, propusemos a contagem da
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massa total do carbono-12. Sabemos que por definicdo o Carbono-12
possui massa equivalente a 12u. O resultado, conforme ja esperdvamos,
mostrou uma incoeréncia entre 0 somatorio da massa de cada um dos
elementos, individualmente, e o total definido, isto é, o resultado variou
aproximadamente 0,096 unidades atbmicas. Para onde foi o restante da
massa?

Por conseguinte, a partir desta discrepancia de massa, pudemos
afirmar que no interior de um ndcleo atdmico, ndo ha conservacdo de
massa, sendo esta transformada em energia de ligacdo entre os nucleons.
Além de introduzir a ideia de energia de ligagdo, conseguimos, a partir
deste pressuposto, relaciona-la com a estabilidade nuclear de um atomo.

A Restrita e o Principio de
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Figura 40: Slides utilizados para contextualizar a ndo conservacdo da massa.
Fonte: Feitos pelo préprio autor.

Assim sendo, quanto menor a razao entre a massa atdbmica e a quantidade
de nucleons, maior tera sido a quantidade de massa convertida em energia
de ligagdo entre os nucleons. Terminamos esta discussdo apontando o
ferro enquanto elemento natural conhecido de maior estabilidade e,
utilizando um gréafico que mostrava a variacdo da massa por particula
nuclear em relacdo & massa atdbmica dos elementos, sugerimos a fissdo ou
fusdo nuclear, enquanto processos naturais de busca dos demais
elementos quimicos pela condicdo de estabilidade do ferro.
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A seguir, conforme mostra a figura 41, iniciamos as discussdes
sobre alguns dos desdobramentos historicos da fissdo nuclear e o0s
principios fisicos deste fenémeno, utilizando o modelo da gota liquida
como passo inicial a explicagdo dos estados coletivos de excitacdo de um
nucleo, ao ser bombardeado por néutrons, até sua possivel cisdo em dois
outros elementos, mais energia.

Utilizamos como elemento central a essa aula, o aplicativo
computacional, disponibilizado pelo grupo Phet, da Universidade do
Colorado, que apanha alguns dos elementos fundamentais a serem
discutidos. Dentre eles, conforme a figura 42, a fissdo do nicleo atdbmico
a partir das barreiras de energia potencial e a energia total envolvida no
processo de fissdo nuclear de um dnico elemento de U-235. Além disso,
nos permitiu observar e discutir sucessivas fiss6es nucleares (reagdo em

Alguns desdobramentos histricos sobre o estudo nuclear: FapTIY -
@ Principios da Fissdo Nuclear!

meno envolve uma

o

B e

ha!

Figura 41: Imagem de slides utilizados durante as aulas.
Fonte: Feito pelo préprio autor.

cadeia) em um processo autossustentavel. Somando-se a isso, o aplicativo
nos possibilitou compreender a funcdo das barras de controle, enquanto
moderadoras de néutrons, em um determinado de reator nuclear I&
disponivel.
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Figura 42: Aplicativo disponivel para estudo da fissdo nuclear pelo grupo Phet.
Fonte: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/nuclear-fission

Enfim, no compartimento do aplicativo referente & simulagdo de
reacOes nucleares em cadeia, discutimos a diferenca entre um material
fissil e fissionavel, introduzindo em momentos distintos particulas Gnicas
de U-235 (fissil) e U-238 (fissionavel), observando o que ocorria quando
um néutron colidia com seus nicleos. Em seguida, através do controle das
particulas de uranio inseridas a fissdo, utilizando uma camara de
contencdo, foi possivel avaliarmos o que vem a ser o processo do
enriquecimento do uranio e comparar 0s niveis de enriquecimento
necessarios a construcdo de uma bomba atomica (> 90% de U-235) e 0
utilizado nas pastilhas de combustivel nuclear das usinas na central em
Angra dos Reis (entre 3 e 7% de U-235). Desta forma, verificamos que é
impossivel gerar um processo de reagGes nucleares em cadeia,
autossustentaveis, com os niveis de enriquecimento de uranio nas
pastilhas contidas no interior de um reator nuclear.

Finalizamos a aula com algumas curiosidades a respeito da
engenharia utilizada na construgdo da bomba nuclear lancada em
Hiroshima, a little boy.

Vale dizer que esta aula partilhou de grande participacdo da
turma. O aplicativo computacional fez a diferenca na compreensdo deste
fendmenos, mas infelizmente, durante o espaco de aula, os alunos nao
puderam interagir individualmente com o aplicativo, tendo sido este
apenas apresentado, por nds, em seus principios. Isto decorre das
péssimas condicbes da sala de informéatica na escola, a falta de
profissionais especificos neste ambiente, sendo que dos 30 computadores
la disponiveis, apenas seis estdo funcionando, parcialmente.

5.3.8 Aula14
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Por questbes de ordem pessoal, a oitava semana de projeto,
novamente, foi marcada por termos uma Unica aula junto a turma. Ainda
conforme o planejamento de  n° 05, disponivel no apéndice 8, tratamos
de discutir a fusdo nuclear e os desafios impostos a tecnologia dos seus
reatores.

Iniciamos as discussfes apresentando um video com titulo “4
Energia a Fusdo Nuclear? ”, produzido pela Discovery Channel. O video
apresenta desde um comparativo entre as fissdes e fusbes do nucleo, como
comenta as vantagens da fusdo em relacdo a fissdo, apresentando passos
e condigOes ao funcionamento destes reatores.

Em seguida, comentamos trechos abordados no video e
salientamos as reagdes de fusdo nuclear no interior da nossa estrela mée,
0 Sol, e sua importancia a manutencdo da vida na terra. Conversamos, a
partir dessa perspectiva, sobre a composi¢do dos 4tomos presentes na
atmosfera solar, basicamente elementos com baixo nimero de protons,
como o hidrogénio, o deutério, o tritio e o hélio, o que favoreceria a fusao
dos nicleos atdbmicos, assim como a importancia das altas temperaturas
para que tais processos ocorram. Discutimos 0s principios envolvidos na
fusdo nuclear e elencamos algumas representacdes simbélicas destes.

Enfim, apresentamos o reator nuclear de fusdo, o Tokamak.
Analisamos as condic¢Bes para reproduzir uma reagéo de fusdo nuclear no
interior destes reatores, assim como as linhas gerais no seu
funcionamento. Discorremos sobre as limitagdes tecnoldgicas
enfrentadas pela comunidade cientifica frente & eficiéncia energética
destes, isto &, frisamos que, até entéo, o reator nuclear de fusdo exige uma
guantidade maior de energia para reproduzir as condicdes necessarias a
fusdo do nucleo, do que a quantidade de energia extraida no processo
como um todo. Terminamos a aula discutindo as vantagens de um sistema
de producéo de energia elétrica via a fusdo de nucleo atdmicos, ou seja,
enfatizamos que o produto final de um reator a fusdo nao sdo elementos
instaveis/ radioativos, como os produzidos pelo reator de fissdo, mas sim,
elementos ainda mais estaveis do que os originais.

5.3.9 Aulas 15¢e 16

As aulas da décima semana foram marcadas por enfim
adentrarmos nas discussdes sobre o processo de producéo elétrica e o

20 0O video “Energia a Fusdo Nuclear, produzido pela Discovery Channel, pode
ser encontrado no link https://www.youtube.com/watch?v=AmKfL_ixXWPY.
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setor nuclear no Brasil. A organizacdo didatica deste momento
pedagdgico pode ser encontrada no plano de aula n° 06, disponivel no
apéndice 9 deste trabalho e compreendida no material didatico pelo
conteldo entre as paginas 32 e 37 dos textos educacionais.

Neste momento, discorremos sobre o assunto a partir de um
recorte entre as principais fontes de abastecimento da matriz elétrica
brasileira. Devido a importancia da matriz hidroelétrica no Brasil,
fizemos um comparativo entre seu funcionamento no processo de
producdo de energia até chegarmos aos principios de funcionamento de
uma usina nuclear. Para isto, apresentamos ao grupo um video inicial de
titulo: “Como funciona uma hidrelétrica®* ”. Discutimos os pontos mais
relevantes e em seguida apresentamos, novamente, 0 video
disponibilizado pela Eletronuclear, “Energia Nuclear em 2 minutos®*”, 0
gual aborda algumas questdes fundamentais aos principios de
funcionamento de uma usina nuclear de 2° geragdo. Com o auxilio de duas
imagens animadas, do tipo GIF, referentes a dinamica funcional de uma
hidrelétrica e de um reator nuclear do tipo PWR, recapitulamos o passo a
passo apresentado nos videos, especificando 0s processos de produgdo de
energia elétrica em ambas as matrizes e, estabelecendo como ponto
comum a estes, o gerador elétrico.

Como a turma ainda ndo havia estudado os contetidos do tdpico
eletromagnetismo, apresentamos de forma sucinta alguns conceitos
relacionados ao fluxo magnético e o ideario de corrente induzida a partir
da lei de inducdo eletromagnética proposta por Faraday. Para isto,
utilizamos o aplicativo computacional “Laboratério de Eletro-
magnetismo de Faraday?®”, disponibilizado pelo grupo Phet, da Univer-
sidade do Colorado. Conforme mostra a figura 43, o simulador possibilita,
dentre outras coisas, reproduzirmos a varia¢do de um fluxo magnético no
interior de um solendide, observando assim uma corrente induzida que
acende a lampada, assim como, de maneira simplificada e bastante

2L O video “Como funciona uma hidrelétrica? ” possui 3min e 47 segundos e pode
ser encontrado no link a seguir:
https://www.youtube.com/watch?v=3xshEp2AIBY#t=159.541505

220 video “Energia Nuclear em 2 minutos”, divulgado pela Eletronuclear, possui
aproximadamente dois minutos de duragdo e pode ser encontrado no link
https://www.youtube.com/watch?v=0zxiQdmTD58.

230 aplicativo pode ser encontrado no link:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/faraday.
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compreensivel, os principios de funcionamento de um gerador elétrico,
no caso, movimentado a partir de pas sujeitas a um fio d’agua de uma
torneira ligada.

Figura 43: Imagem do aplicativo “Laboratério de Eletromagnetismo de Faraday”.
Fonte: Phet Colorado.

Continuamos a nossa aula a partir da socializagéo de informagdes
comuns as usinas nucleares brasileiras (muitas destas ja comentadas ao
longo do projeto), ou seja, a tecnologia dos reatores nucleares no Brasil
(PWR); tempo de operacdo comercial de Angra 1 e 2; o territdrio ocupado
por cada uma das usinas na central nuclear de Angra dos Reis e a
capacidade de abastecimento destas.

A partir destes panorama do Brasil nuclear, apontamos o porqué
0 nNosso pais é considerado uma poténcia nuclear, ou seja, as reservas de
uranio existentes em territorio nacional com apenas 25% de prospeccéo
ja realizada. Findamos a aula discutindo o ciclo do uranio e as empresas
responsaveis por cada uma das fases relativas a este. Neste sentido, o
video divulgado pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB), sob titulo “Ciclo
do Uranio?*”, foi exibido ao final da aula. As discussdes sobre o passo a passo até
a fabricacdo de uma pastilha nuclear, retomadas.

Vale dizer que esta aula foi bastante proveitosa, embora tenha
dominado o carater expositivo, reforcou alguns conhecimentos que
viemos pouco a pouco construindo, além de novamente ter tido seu ponto
alto com a aplica¢do do simulador computacional. Estes aplicativos se
mostraram ao longo do projeto enquanto facilitadores na compreenséo de
alguns conceitos, em modelos fisicos a priori um pouco complexos, e teve
fungdo fundamental no trabalho realizado junto a turma, tanto no que se
refere aos aspectos de desenvolvimento dos saberes fisicos, quanto como
elemento pedagdégico motivador a participacdo do grupo.

24 0 video “Ciclo do Uranio”, disponibilizado pela INB, pode ser encontrado no
link https://www.youtube.com/watch?v=eWV1JVIR_oU.
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5.3.10 Aulas 17 e 18

As aulas realizadas na 11° semana de projeto, conforme o plano
de aula n® 07, disponivel no apéndice 10, foram direcionadas a
compreender, de forma melhor detalhada, a arquitetura de um reator
nuclear do tipo PWR, suas barreiras de contengéo e o seu funcionamento
diante dos circuitos primario, secundario e terciario.
Por meio da figura 44, pudemos observar cada um dos circuitos e lembrar,
em linhas gerais, 0 seu ciclo de funcionamento, isto é: a) as reacOes
ocorrem no nucleo do reator; b) a 4gua circula, mantendo-se no seu estado
liquido devido & acdo do pressurizador. C) A agua, entre 600°C e 700°C,
passa pelo gerador de vapor. D) No gerador de vapor, independente dos
demais componentes do circuito primario e parte que integra os circuitos
primario e secundario concomitantemente, parte da sua agua
transformada em vapor; E) Devido as correntes convectivas e uma
diferenca de pressdo no circuito secundario, este vapor é acelerado em
direcdo as pas de um turbina; F) A turbina, transfere energia mecénica ao
gerador elétrico, que por sua vez, a transforma em energia elétrica; G) O
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Figura 44: Imagem simplificada de um reator nuclear do tipo PWR.
Fonte: Apostilas didaticas da CNEN.
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vapor de agua que passou pelas turbinas chega ao condensador; H) O
condensador tem sua refrigeracdo efetivada a partir de um sistema
terciario, independente, que bombeia 4gua do mar e a faz circular no seu
interior; 1) A agua volta ao mar com uma temperatura maior, variando de
3°C ou 4°C em relacdo a sua temperatura inicial. J) O vapor de agua, no
condensador, transforma-se em &gua liquida novamente e volta ao tanque
de agua de alimentacdo; K) A agua é bombeada e novamente enviada ao
gerador de vapor, iniciando um novo ciclo; Tendo minuciosamente
descrito 0 processo, passamos a um ponto chave das discussoes, isto &,
conhecer um pouco mais sobre 0s componentes que comp®e o nicleo do
reator e as barreiras de contencdo as particulas radioativas no sistema de
funcionamento de uma usina como a de Angra dos Reis.

Iniciamos o debate relembrando os processos envolvidos até a
fabricacdo da pastilha de combustivel nuclear. Por conseguinte,
apresentamos as varetas de combustivel, feitas de um material chamado
zircaloy (ou zirconio), e entendida como a primeira barreira de contencao
as particulas radioativas, isto porque ela é lacrada e encerra no seu interior
0 material de uranio; Assim sendo, passamos a vislumbrar alguns dos
aspectos da montagem do elemento combustivel em Angra 1 e 2, além de
suas diferencas especificas em cada uma das usinas nucleares brasileiras.
A partir da montagem do elemento combustivel, pudemos falar sobre a
funcéo e localizagdo no interior dos reatores, das barras de controle,
responsaveis pela moderacdo de néutrons das reagdes nucleares no
interior do reator, isto é, elas regulam a poténcia de operagéo no sistema.
As barras de controle sdo alocadas em varetas de combustivel,
originalmente vazias, e intercaladas simetricamente em vérias partes do
elemento combustivel.

Em seguida, passamos a conversar sobre o vaso de pressdo, ou
seja, a estrutura externa do nicleo do reator. No interior do vaso de
pressao estdo os elementos combustiveis e componentes até entao citados.
Este é considerado, caso haja uma falha no sistema, a segunda barreira de
contencdo a radioatividade. Ainda discutindo componentes do circuito
primario, voltamos a discusséo sobre o pressurizador enquanto principal
diferenca tecnol6gica em relago aos reatores de 1° geracdo (BWR).

Continuando, expusemos como terceira barreira de contencéo a
carcaca de aco (figura 45), com espessura de 4 centimetros, que protege
0s vasos de pressdo e geradores de vapor de um reator PWR.



120

erador
e vapor

= =
. vaso de
pressao

-
I iy Contencao
e gl S Angra |l

Figura 45: A carcaca de ago que protege o circuito primario de um reator nuclear. E
a terceira barreira de contencéo as particulas radioativas em caso de falha no sistema.
Fonte: Apostilas didaticas da CNEN.
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Encaminhando-nos ao final das discussGes no que tange as
barreiras de contencdo nas usinas nucleares de Angra dos Reis,
apresentamos o edificio do reator como quarta barreira de contencéo. Este
prédio possui paredes de puro concreto com até 1 metro de espessura,
sendo capaz de suportar o impacto de um boing-747 durante possiveis
ataques terroristas. Vale lembrar que todo reator, como medida de
seguranca, possui geradores elétricos sobressalentes, caso ocorra uma
pane de energia no sistema elétrico principal do reator.

Em um momento final da aula, tendo visto nos documentarios do
cine nuclear o total despreparo e falta de planejamento prévio diante de
acidentes nucleares passados, nos perguntamos: Qual o plano de
emergéncia, em caso de acidente, para atender a comunidade no entorno
das usinas nucleares de Angra dos Reis? Além da existéncia de algumas
cartilhas, apresentadas a turma, exibimos um video?®, com 7 minutos,
divulgado pela Eletronuclear, que detalha o que fazer em uma situagéo de
emergéncia, assim como as situacdes de treinamento (mensal) da
comunidade.

5.3.11 Aulas 19 e 20

5 0 video, divulgado pela Eletronuclear, e exibido durante as aulas 17 e 18,
pode ser encontrado no link a seguir:
http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/PlanodeEmerg%C3%AAncia.aspx.
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A décima segunda semana de aulas, devido a uma surpresa
preparada pela turma, foi adiada a semana seguinte. Confraternizamos o
“quase fim” do projeto e meu aniversario. Admito que o sentimento de
reciprocidade ao tempo dedicado a esta turma prevaleceu. Ja na décima
terceira semana, de acordo com o plano de aula n® 08, disponivel no
apéndice 11, dialogamos sobre 0s rejeitos radioativos, suas classificacdes
e, como ponto alto da aula, os acidentes de Chernobyl e Fukushima,
relacionando-os a tecnologia utilizada na central nuclear de Angra dos
Reis.

igura 46: Confraternizagdo surpresa preparada pela turma.
Fonte: Feita pelo préprio autor.

Neste sentido, partimos de uma reflexdo sobre a meia-vida de um
elemento quimico. Com o auxilio da tabela utilizada no material didatico,
refletimos sobre o tamanho do problema que poderd vir a ser o destino
dos dejetos radioativos de uma usina nuclear para o futuro da
humanidade. Classificamo-los em: Rejeitos de Baixa Radioatividade
(RBA); Rejeitos de Média Radioatividade (RMA); e Rejeitos de Alta
Radioatividade (RAA). A partir de sua classificagdo, mostramos a
possibilidade de reaproveitamento de parte destes, assim como, a
necessidade de um depdsito, de longo prazo, para o armazenamento
daquilo que ndo for reaproveitavel. Salientamos que, infelizmente, o
Brasil, devido aos altos custos, ndo reaproveita seus rejeitos atbmicos,
armazenando-o0s em depdsitos provisorios na prépria central nuclear de
Angra dos Reis. Assim sendo, ressaltamos ndo haver no Brasil e no
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planeta, um deposito final para estes elementos. No entanto, exploramos
alguns projetos em andamento, ou mesmo parados, como o de Yucca
Montain, nos EUA, que previa a construcdo de dutos, tlneis, no interior
de uma montanha de pedra, localizada no deserto, para armazenar por até
dez mil anos o material produzido por suas centrais nucleares.

Em seguida, para discutirmos o acidente de Chernobyl, o qual a
turma ja havia debatido em um dos documentarios, exibimos uma um
video?®, ludico, de aproximadamente 10 minutos, que relata o passo a
passo das violagGes das normas de seguranca da usina, assim como
debilidades no proprio projeto, que levaram ao evento. Entre os instante
2 min e 20s e 3 min 32 s, a tecnologia destes reatores é discutida de forma
simplificada. Fazendo um comparativo entre a tecnologia de um reator do
tipo PWR, foi simples evidenciar o porque este tipo de acidente, sob estas
condi¢des, ndo vird a ocorrer nos reatores de Angra I, 11 e 11l. Da mesma
forma, tendo a turma ja assistido e debatido no cine nuclear um
documentario sobre o acidente de Fukushima e sabendo tratar-se de um
reator de 1° geracdo, fizemos um comparativo entre o funcionamento dos
reatores do tipo BWR (1° geracdo) e PWR (2° geracdo), mostrando o
porque, sob mesmas condi¢des, a explosdo de gas no nucleo do reator de
Fukushima ndo teria ocorrido caso a tecnologia fosse do tipo PWR.

5.4 Do Cine Nuclear:

As sessdes do cine nuclear contaram com quatro documentarios,
exibidos a cada 15 dias, durante um periodo médio de 2 horas-aula por
sessdo. Ao todo foram aproximadamente 8 horas-aulas, no periodo
contraturno, e realizadas na quinta, sétima, nona e décima primeira
semana do projeto. Os documentarios exibidos, diante de uma série de
titulos disponibilizados para os alunos, foram: 1°) Hiroshima, o dia
seguinte; 2°) O Desastre de Chernobyl; 3°) Segundos Fatais: A Usina
Nuclear de Fukushima; 4°) Linha Direta Justi¢a: O Acidente Radiolégico
com Césio 137 em Goiénia.

A exibicdo dos cines ocorreram na sala do laboratério de Fisica
da escola e, como regra, eram espagos de carater aberto, permitindo a
participacdo de alunos de outras turmas e anos escolares. Ao final de cada
sessdo, para a semana seguinte, pedimos aos alunos da turma do projeto
para gque escrevessem um pequeno texto contendo suas impressdes sobre
guestdes a eles relevantes durante o documentario e debates junto ao

26 O video sob titulo “Chernobyl: o que deu errado?”’, pode ser encontrado no
youtube no link a seguir: https://www.youtube.com/watch?v=9-uDPiNVBIA.
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grupo. Os alunos que, por motivos diversos, ndo podiam participar das
sessOes, acordaram assisti-los quando possivel, produzindo também, um
texto contendo suas impressdes sobre o filme.

Vale dizer que nos apéndices deste trabalho (A.12; A.13; A.14;
A.15) ha o fichamento de alguns aspectos referentes aos documentarios
exibidos, com o intuito de auxiliar outros professores, ou até mesmo este
professor, quando oportuno, em exibi¢Bes posteriores. Dentre as
informacOes arquivadas de cada documentario, temos: 1) Ficha técnica;
2) Sintese; 3) ldeia/mensagem central do filme; 4) QuestBes para
aproveitamento pedagdgico; 5) Frases de impacto; 6) Comentarios finais
e/ou sugestdes.

5.4.1 Cine 1 - Hiroshima: O Dia Seguinte.

No apéndice 12 deste trabalho pode ser encontrada a ficha deste
primeiro documentario?” exibido junto a turma (Ficha n° 01). Esta,
contém as caracteristicas analisadas no processo de planejamento das
discussdes a serem feitas junto ao grupo participante. O video, na integra,
possui 40 minutos de duracdo, tendo sido planejada uma hora-aula para
sua exibicdo e outra para o debate. Vale dizer, que dos 26 alunos
matriculados na turma, naquele momento, aproximadamente 16 deles
participaram da sessdo, 0 que podemos considerar um bom indice de
adesdo a proposta. Um registro desta sessdo inaugural poder ser visto na
figura 47.

Em suma, o documentério exibido valoriza a dimenséo emotiva,
a imaginacdo e a sensibilidade do seu espectador frente ao poder de
devastacdo de uma arma de destrui¢do em massa, como a bomba langada
em Hiroshima. Demonstra a preocupacdo em delimitar os varios estagios
envolvidos em uma explosdo atbmica, do impacto as mazelas da
radioatividade. Além disso, mostra a resposta de parte do povo japonés
ao evento, assim como sua preocupagao com o futuro da humanidade: —
“Uma Unica bomba modificou tudo. No6s precisamos aprender. N&o
podemos cometer 0 mesmo erro”.

Embora o tema seja de conhecimento publico, 0 documentério
trouxe a tona o espanto diante do sofrimento causado ao povo japonés
neste episddio. Nunca antes na historia da humanidade, uma arma com
tamanho poder de destruicdo em massa havia sido utilizada contra outro

27 0 video/documentario “Hiroshima: o dia seguinte” esta disponivel no youtube
e pode ser encontrado no link:
https://www.youtube.com/watch?v=_0Lc4kmd6uM.
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ser humano. E possivel caracterizarmos este momento como o instante
onde uma decisédo politica deu inicio a era da barbarie nuclear.

Figura 47: Foto dos alunos presentes na primeira sessdo do “Cine Simdo Nuclear”.
Fonte: Feita pelo proprio autor.

Durante o espaco de debates, 0 sofrimento humano foi a questéo
de maior relevancia diante das intervencdes, além disso, questionamentos
sobre a radioatividade dispersada em uma explosdo nuclear foram
bastante questionados. Situacdes especificas descritas no filme geraram
duvidas, logo, foram melhor discutidas, conforme a turma pedia.

Neste sentido, foi possivel levantar um debate que percorreu
diversas frentes, dentre elas: — O papel de uma guerra enquanto elemento
de legitimacdo nos conhecimentos cientificos a serem produzidos pela
comunidade cientifica; — A tecnologia diante da relacdo de poder entre
os estados; — O inicio de uma corrida armamentista que se desenrolaria
durante as proximas décadas, a guerra fria, onde aquele que estivesse a
frente na producéo cientifica e tecnoldgica, certamente ocuparia posi¢do
hegemdnica em relacdo aos seus opositores. Desta forma, de maneira
implicita, foi possivel fazer uma critica a postura positivista em uma
suposta neutralidade na produgdo do conhecimento cientifico.
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Dentre os textos produzidos pelos alunos sobre o documentario,
vale destacar algumas passagens passiveis de analisarmos pontos de vista
com relagdo a como a tecnologia se manifesta no horizonte de
compreensao destes alunos. Observe que na figura 48 uma aluna escreve
sobre a tristeza que sente vendo o homem se utilizar de uma tecnologia, a
priori, util e com fungdo de “dar comodidade ao ser humano”. Aqui,
mesmo com as discussdes, € possivel enxergar uma viséo de neutralidade
ao processo de producdo do conhecimento cientifico, onde o
conhecimento cientifico em questdo, quando produzido, viria de uma
necessidade humana, e ndo, diferente do que vimos, da legitimagédo de
uma necessidade a partir da guerra e a disputa, incondicional, pelo poder.

Figura 48: Texto de um aluno sobre o documentario Hiroshima: O dia Seguinte.
Fonte: Aluna da turma 3°3.

Na figura 49 é possivel observar que a mesma aluna todavia
compartilha sua indignacdo diante da producdo de uma bomba atémica
com tamanho poder de devastacdo, além do que, a mensagem nao foi
compreendida pelo mundo apés o episddio, isto é, continuamos a produzir
armas, ainda mais devastadoras do que a utilizada em Hiroshima.

Figura 49: Texto de um aluno sobre o documentario Hiroshima: O dia Seguinte.
Fonte: Aluna da turma 3°3.

Mas, dentre as varias passagens que me chamaram a atencdo no
texto escrito, estd a que uma outra aluna, integrante da turma e militante
do movimento estudantil da escola, escreveu sobre o episodio, observe na
figura 50:
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Figura 50: Trecho do trabalho escrito de uma aluna sobre o documentario Hiroshima:
O dia Seguinte.
Fonte: Aluna da turma 3°3.

O que me chamou a atengdo no comentario desta aluna foi o nivel
de abstracdo das relagdes de poder impostas pelo sistema e como isto se
reproduz nas relagfes sociais e disputas hegemonicas a partir de uma
demonstracéo bélica como a ocorrida no Jap&o.

Enfim, foi uma tarde de trabalho bastante participativa e que
levou a momentos impares nas possibilidades de uma aula de Fisica, isto
é, a discussdes que extrapolam o carater especifico da Fisica no contexto
nuclear, algo enriquecedor a préatica pedagdgica no ensino de ciéncias.

5.4.2 Cine 2: O Desastre de Chernobyl

O 2° video exibido no espago do cine nuclear, durante a 7°
semana de projeto, tem seu planejamento disposto no apéndice 13, sob o
titulo ficha n° 02. O video possui 95 minutos de duracdo, isto é,
aproximadamente 2 horas-aulas, o que nos levou a exibi-lo em duas
partes, com um intervalo de 15 minutos entre elas. E valido salientar que
esta sessdo foi um pouco mais longa do que as demais.

O documentario?® valoriza o acesso a informacdo a seus
espectadores. Com uma grande riqueza nos detalhes, relata os fatos e
curiosidades que levaram ao incidente, assim como, dos momentos que o

28 0 video/documentario “O Desastre de Chernobyl” esté disponivel no youtube
e pode ser encontrado no link:
https://www.youtube.com/watch?v=bv4AogZsfHs.
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procederam. Neste contexto, frisa a manipulagdo por parte do governo
soviético e a barbéarie protagonizada pelo inimigo invisivel, a
radioatividade, partilhando um sentimento de perplexidade sobre os
rumos que a energia nuclear pode assumir em médos humanas. Além disso,
reflete sobre os cuidados e a necessidade de mais informagfes sobre os
riscos implicados as sociedades que trilham o caminho nuclear enquanto
alternativa a crise energética.

A riqueza de informacdes e discussfes neste video nos permitiu
uma grande quantidade de ramificagBes no debate posterior & sua
exibicdo. Dentre eles, a falta de planejamento e conhecimento técnico
sobre o que de fato ocorria em Prypiat. Neste evento, trabalhadores,
engenheiros, fisicos, todos eles cometeram erros inconcebiveis, no que se
sabe hoje, a manutencdo e preservacao de suas vidas.

Neste sentido, enfatizamos sobre alguns conhecimentos que
deveriam ser comuns & comunidade no entorno de uma usina nuclear.
Dentre eles, sintomas que poderiam leva-los a perceber um inimigo
invisivel como a radioatividade, isto é, o gosto estranho na boca; as
nauseas; 0s enjoos/vomitos; o conjunto destes deveria ser como um sinal
de alerta, mas ndo o foi, passou despercebido pela populacdo em geral,
mantendo-0s em uma area contaminada por um tempo muito maior do
gue 0 necessario.

Além disso, pudemos reeditar a frase de um engenheiro local
dizendo que as usinas eram tdo seguras que um reator poderia ser
instalado em praga publica e ndo haveria consequéncias maiores ao
conjunto da populagdo. Esta passagem nos permitiu problematizar um dos
aspectos no mito envolvendo a perspectiva salvacionista da ciéncia, onde
uma nova tecnologia apenas é utilizada se for segura, benéfica.
Problematizamos também, o discurso cientifico em seus aspectos
absolutistas, isto &, enquanto verdade absoluta, o jargdo do
“cientificamente comprovado”.

O tema radioatividade ganhou contornos interessantissimos, pois
0 video dialoga sobre varios de seus aspectos. Dentre eles: — Quantidade
limite de radiacdo que pode levar a morte de uma pessoa (diante das
unidades radioldgicas); — Equipamento eletrbnicos passam a apresentar
problemas; — As fotos captadas pelos jornalistas e impressionadas pela
radioatividade; — Os sintomas frente a este inimigo invisivel; — As
consequéncias de sua a¢do em grandes quantidades no corpo humano; —
A contaminagdo radioativa dos alimentos, solo, &rvores, agua, pessoas; —
O resultado a longo prazo da ingestdo de alimentos contaminados; — As
anomalias genéticas desencadeadas em grupos de pessoas que ainda
vivem e se alimentam, de produtos oriundos desta &rea contaminada; —
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Os trabalhadores, com suas roupas de chumbo, expostos durante a
“limpeza” de parte dos elementos do reator na usina.

A seguir, alguns questionamentos (usando as palavras dos
estudantes) que marcaram 0s debates a partir do video: — O que é
Roentgen?; — Qual o nivel de radiagdo maximo a qual o corpo humano
suporta?; — Qual a distancia maxima que a radiagdo pode percorrer?; —
Quanto tempo leva para a radiacdo se extinguir?; — Existe forma de tirar
a radiacédo do corpo?; — Como a radiagdo afeta o solo, as arvores?; — Qual
a diferenca entre ser exposto e contaminado a radia¢do?; — Por que as
pessoas ndo podem comer e beber nada? Como elas fazem para se
alimentar? No entanto, uma dentre as questdes, feita por um participante
do cine, mas que ndo fazia parte da turma do projeto, muito me chamou a
atencdo (ver figura 51), ndo pela pergunta em si, mas pelo resultado da
discussdo. Como é possivel ler na figura, a radiacéo era por ele concebida
como uma espécie de doenca, algo que pudesse “pegar”, contrair.
Aspectos minimos relacionados ao fenémeno eram totalmente ignorados.
Entretanto, o grupo, quase de imediato, comegou a lhe explicar que ndo
fazia sentido a ideia de “pegar” radiagdo, da sua maneira, nossos alunos
expuseram exemplos de radiacdo comuns ao cotidiano e argumentaram
sobre a preocupacdo com determinados tipos deste fenémeno quando em
demasia (Raios-X, Raios-UV). Ressaltaram discussdes que haviam
acabado de acontecer entre as diferencas da exposicao a radioatividade e
contaminacdo radioativa. Admito que senti orgulho de perceber alguns
pontos em nossas discussdes transparecendo na forma como eles
encaminhavam seus argumentos.

Figura 51: Pergunta sobre radiacéo feita durante o cine nuclear (grifada por nés).
Fonte: Participante externo ao projeto.

Além destes, outros momentos do video geraram algumas
discussBes interessantes. Recortei e reapresentei a eles a parte do video
onde um general falava:

— Chernobyl nos mostrou o que realmente
acontece com a energia nuclear em maos humanas.
Calculamos que o nosso missil mais poderoso, 0
SS-18 era tdo poderoso quanto cem Chernobyls.
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(...) O SS-18 era a ogiva que 0s americanos mais
temiam e tinhamos dois mil e setecentos deles
(misseis) todos apontados para 0s Estados Unidos.
Dois mil e setecentos, imagine a destruicdo que eles
causariam. (...) Chernobyl convenceu a todos.
Tanto soviéticos como americanos, perceberam a
magnitude dos vulcdes atdmicos sobre os quais 0s
dois paises estavam sentados. Ndo s esses dois
paises, mas o mundo inteiro.” ( Discovery Channel,
2006 ; O Desastre de Chernobyl)

A discusséo diante do poderio bélico no setor nuclear ganhou
contornos interessantes, além do que, ao meu ver, foi construida sobre
uma contestagdo das relacbes de poder e valores que legitimam a
producdo do conhecimento cientifico nestas areas especificas da
engenharia nuclear.

Vale dizer também que, dentre os textos de opinido produzidos
pelos alunos sobre suas impressdes a respeito do documentario, a questdo

Figura 52: Texto de um aluno ao expor suas impressdes sobre 0 documentario de
Chernobyl.
Fonte: Aluno da turma 3°3.

da falha humana no acidente foi predominante. A figura 52 mostra a
passagem de um destes alunos, que reforga mais uma vez a ideia de que
os problemas que levaram ao acidente de Chernobyl foram humanos e
ndo técnicos. Hoje compreendemos este episddio como um misto de
situacBes, técnicas e humanas, responsaveis por tal evento. Desde
situacdes relacionadas ao projeto do reator, assim como, a falta de
planejamento frente a situagdes de emergéncia envolvendo a usina.
Enfim, foi uma tarde longa, mas proveitosa. Talvez o filme,
diante de sua extensdo, tenha tornado cansativa as primeiras partes da
aula. Era possivel perceber que alguns perderam a concentragcdo na
segunda metade do video. No entanto, o debate posterior foi
extremamente rico e cheio de possibilidades e caminhos a serem trilhados.
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5.4.3 Cine 3: O Acidente Radiolégico com Césio-137 em Goiania

A nona semana de projeto foi coroada com a exibicdo do
documentério produzido pelo programa “Linha Direta Justica” € que
abordou “O Acidente Radiologico com Césio-137 em Goiania®®”. A ficha
desde documentario, com os pontos de maior relevancia, sintese e trechos
importantes do video, pode ser encontrada no apéndice 14 deste trabalho.
O video teve aproximadamente 38 minutos de duracéo.

Dentre as caracteristicas do documentario, ele valoriza a
historicidade do ocorrido. Estimula a discusséo e curiosidade sobre o
assunto, ocorrido em territério nacional, mas também denuncia o
despreparo da CNEN para lidar com o caso, assim como a falta de
informacdo e consequente preconceito com as vitimas do acidente. A
dimensdo emotiva, por meio da reconstituicdo de alguns momentos
decisivos neste incidente, dialoga de maneira incisiva com o espectador
sobre 0s perigos da radioatividade.

Mais uma vez, o video foi rico em detalhes e abriu inimeras
possibilidades a discussdo. Acreditamos que a discussdo de maior
relevancia esta na responsabilidade da CNEN no controle e descarte dos
rejeitos radioativos, pontuando como era antes do incidente em Goiania e
como é feito hoje, cerca de 30 anos ap6s 0 maior acidente radioldgico que
jaenfrentamos no pais. A negligéncia neste quesito foi a palavra de ordem
durante praticamente todo o debate. A turma explorou este contexto
guestionando o que poderia vir a acontecer caso 0s rejeitos de uma usina
nuclear viessem a ser violados, de forma planejada, por determinados
grupos terroristas. Pois, argumentavam que a dispersdo da radioatividade,
em certa medida, parecia ser tdo aterrorizante quando a explosdo de um
artefato nuclear.

Entre as questdes fisicas abordadas no debate, o conceito de
meia-vida e o tempo de atividade radioativa do césio-137 foi questdo de
duvidas e alvo de bastante questionamento. A partir desta informagéo,
com o auxilio do grupo, construimos uma estimativa de quantas décadas
permanecerdo em atividade as 19,26 gramas césio-137 que contaminaram
a cidade e produziram toneladas de lixo contaminado a serem
armazenados em local isolado a populacao.

Vale dizer que a grande maioria da turma, pouco ou nada sabia
sobre o acidente. Houve uma sensibilizagdo imediata e coletiva em
diversos momentos da reportagem. Dentre as partes do video que geraram

29 0 video/documentario esta disponivel no link:
http://www.poderjuridico.com.br/linha-direta-justica-cesio-137/.
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maior emocao, estdo as cenas onde um pai de familia, sem saber o que
fazia, contamina sua filha com césio-137, acarretando a sua morte nas
cenas seguintes. A passagem que simula o lado emocional e psicol6gico
deste pai, sentindo-se culpado pela morte da filha, foi, sem divida, um
momento singular da sesséo.

Outro momento relevante, bastante comentado entre 0s
participantes, foi quando os moradores da cidade tentaram impedir o
enterro de algumas das vitimas do acidente. A total falta de conhecimento
da populagdo sobre o assunto radioatividade mostrou-se uma constante
no episodio em questdo.

Além disso, 0 medo e o preconceito amplamente difundidos no
contexto daquele episddio, ndo passou despercebido no conjunto das
discussdes. Conforme mostra a figura 53, em um trecho nas impressdes
remanescentes & exibicdo e debate sobre o documentario, uma aluna
salienta a necessidade da populag&o ter acesso a uma melhor compreenséao
sobre a radioatividade, pois trata-se de um assunto que esta mais perto de
nos do que, no geral, imaginamos.

Figura 53: Paragrafo construido por um aluno ao expor suas impressdes sobre 0
acidente com césio-137.
Fonte: Aluno da turma 3°3.

Em linhas gerais, o constrangimento vivido pelas pessoas da
cidade, a falta de informacdes por parte das pessoas e trabalhadores
envolvidos no desenvolver deste acidente, além, da negligéncia técnica e
humana neste evento, foram os principais pontos abordados no textos de
opinides produzidos pelos alunos da turma de projeto. Foi perceptivel
também, que questdes relacionadas a radioatividade, perfizeram uma
guantidade consideravelmente menor de ddvidas dentre 0s
desdobramentos durante a discussdo. Acreditamos que isto seja
decorrente das aulas e debates até entéo travados.
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5.4.4 Cine 4: Segundos Fatais — A Usina Nuclear de Fukushima

O Ultimo video exibido na série de documentéarios sobre a
tematica da radioatividade e acidentes nucleares, foi sobre o ocorrido na
usina nuclear de Fukushima, em 2011. A ficha que norteou a apresentacdo
deste documentario pode ser encontrada no apéndice 15 deste trabalho
(Fichan®04). O video € uma producdo da National Geografic, para a série
“Segundos Fatais” e conta com 46 minutos de duracdo. A figura 54 mostra
a galera do fundao e o indice de atencdo na tltima sesséo do Cine Siméo-
Nuclear.

Figura54: A galera do fundéo concentrada no documentario sobre o acidente nuclear
de Fukushima.
Fonte: Feita pelo préprio autor.

O documentario valoriza a informago, dentro de um quadro
esquematico, diante dos motivos que levaram a explosao dos reatores 1 e
3 em Fukushima, além do incéndio nas piscinas do reator 4, assim como,
revela questdes inerentes ao funcionamento destes reatores nucleares, do
tipo BWR (1° geracdo) e o que deu errado naquele dia.

O documentario nos permitiu explicar as explosdes ocorridas no
interior dos reatores de Fukushima como resultado da interagdo entre
gases altamente inflaméaveis, o hidrogénio e o 6xido de zirconio, ambos
resultantes das reacfes quimicas decorrentes do processo falho. Esta
discussdo nos ajudou mais uma vez a destacar que uma usina nuclear fora
de controle ndo se torna, em hipétese alguma, uma bomba nuclear, isto é,
ndo gera explosdes nucleares.
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Além disso, pudemos assentir a fragilidade dos estudos
estatisticos para antever um evento extremo como o ocorrido no Japé&o.
Dados produzidos pela TEPKO, empresa responsavel pelo gerenciamento
da usina nuclear de Fukushima, em estudos estatisticos realizados sobre
Tsunamis, no ano de 2002, havia concluido ser de 0% a chance de, em 30
anos, ocorrer um terremoto grande o bastante que desse origem a um
tsunami que pudesse afetar a usina de Fukushima. “Estavam errados!”
Um Tsunami de 8.9 graus na escala Richter atingiu o Jap&o, simplesmente
0 maior ja registrado no pais. A TEPKO afirma que, levando em conta
todas as informagdes conhecidas, ter tomado as precaucdes apropriadas.
Dizem que a escala do tsunami foi além do que pudessem ter previsto e
gue desde o acidente, eles fizeram tudo para estabilizar os reatores.

Jhon Casti (2011), no seu livro “O colapso de tudo”, ja apontava
para a fragilidade que nossos sistemas estatisticos carregam em célculos
envolvendo eventos extremos. Diz que a janela de tempos pela qual
coletamos dados é muito pequena para presumir tais possibilidades.
Assim sendo, o discurso do cientificamente impossivel de acontecer, é
fragil e assume contornos de negligéncia quando aplicados de modo
leviano e simplesmente com o intuito de justificar necessidades do
mercado.

Um ponto interessante das discussdes se deu, também, sobre uma
analise do discurso dos cientistas envolvidos em tentar achar respostas ao
ocorrido, mas principalmente prever o que vinha pela frente logo ap6s o
incidente em Fukushima:

Imediatamente ap6s o incidente o primeiro
ministro perguntou aos especialistas — o0 que
acham que vai acontecer a Fukushima agora?
Nenhum deles deu uma resposta clara. A Unica
coisa que disseram foi que uma explosdo de
hidrogénio néo iria acontecer devido ao projeto da
usinas. E pensamos: Se ndo acreditarmos nos que
eles dizem, em quem acreditaremos? (National
Geografic; 2014; Segundos Fatais: A Usina
Nuclear de Fukushima)

Dentre as questBes levantadas, foi possivel problematizar o
preparo, desta vez muito maior, do povo japonés diante de um
planejamento em caso de acidente. Discutimos que 0s erros cometidos no
passado, dentre eles o de Chernobyl, levaram a este ponto. Além disso,
frisamos que embora tenha havido uma grande quantidade de mortos
neste episddio, apenas 4 foram em decorréncia do incidente na usina de
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Fukushima, tendo os demais sido devido ao terremoto e tsunami que
assolaram o pais.

Todavia problematizamos a grande quantidade de radioatividade
liberada na agua do mar e na atmosfera para tentar controlar os reatores
da usina. Os niveis de radiacdo foram os maiores desde o acidente de
Chernobyl. Os 6rgdos governamentais negam informacgdes divulgadas
sobre os niveis de contaminacédo da area de Fukushima Daishi. Estudiosos
afirmam que o governo tenta fazer parecer menor um acidente que vem
se consolidando como um dos maiores desastres da humanidade.

Faz-se pertinente destacar, no que tange aos textos de opinides
posteriores aos debates, a visdo de uma aluna frente ao processo de
vulnerabilidade do homem diante de alguns dos desdobramentos que
podem estar por vir no setor nuclear. Conforme a figura 55, ela reflete as
inconstancias diante da previsibilidade de determinadas situacfes, assim
como, as limitagbes do homem em lidar com elas caso ocorram. Nas
minhas palavras, é como tentar impedir o naufragio de uma embarcagédo
utilizando um copo para retirar a dgua que avanca sobre a proa.

Figura 55: Paragrafo construido por uma aluna ao expor suas impressdes sobre o
documentério de Fukushima.
Fonte: Aluna da turma 3°3.

Vale ainda dizer que as discussdes levaram a um elevado nivel
de contestacdo, por parte dos alunos, quanto as certezas que a comunidade
cientifica afirma sobre o evento, assim como os dados que o governo
japonés disponibiliza ao pablico. Ao fim desta quarta sessdo, um tom
questionador, em maior medida, parece perfazer o horizonte de aceitacao
as informac0es de diversos personagens envolvidos no discurso nuclear.

Enfim, talvez estas sessfes tenham sido, para mim, enquanto
professor, um dos momentos mais gratificantes da profissdo. Alunos que
geralmente se mantém a parte nas aulas de Fisica, muito em decorréncia
de dificuldades na matematica basica, foram os mais assiduos nestas
guatro semanas de contraturno escolar. As perguntas, o didlogo, o embate,
as brincadeiras, foram a tonica deste espago.
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5.5 Da Avaliagéo:

Entendemos que a escolha dos caminhos a serem seguidos no
processo avaliativo parte das premissas subjetivas a intencionalidade no
ato de ensino. Neste sentido, um ensino de ciéncias que se proponha
enquanto ponte de ligacao entre o contexto cientifico e as transformaces
nas relacbes sociais e politicas na sociedade em que vivemos, carece de
um processo avaliativo que se construa a partir da consolidacdo de
competéncias estratégicas a luta pela sobrevivéncia em um mundo repleto
de conflitos, incertezas e oportunidades sem precedentes.

De acordo com Silva & Moradillo (2002, p.6),

(...) a avaliacdo deve ter como perspectiva a
procura de solugdes para o problema maior a ser
enfrentado na aprendizagem, que é o da superagdo
— permanente e incessante — da realidade social.
(...) O objetivo da avalia¢do néo é a atribuicdo de
notas, mas, a facilitacdo da aprendizagem dos
alunos e a orientacdo do ensino do professor:
avaliacdo, ensino e aprendizagem tornam-se
facetas de um Unico processo educativo.

Assim sendo, 0 processo avaliativo neste trabalho se deu de
forma processual, instigando a participacdo criativa do estudante
enquanto individuo, e como parte de um coletivo, onde a transformacéo
das relagdes sociais deste grupo de estudantes com o meio em que vivem,
foi edificada através do empoderamento do grupo frente a necessidade da
democratizacdo do debate nuclear ao conjunto da sociedade.

Desta forma, ao longo do projeto, a participacdo dos alunos,
assim como as evolugdes nas intervencdes em sala, foram parte continua
do ato avaliativo. Além disso, ao final dos debates no cine nuclear,
pedimos aos estudantes que construissem alguns textos, nos quais
compartilhassem suas criticas e opinides, diante de suas impressdes sobre
o0 documentario exibido nos encontros do turno vespertino e as discussoes
feitas com o conjunto de participantes do cine nuclear. Como atividade
coletiva, orientada pelo professor, buscamos também alguns temas
especificos do campo dos conceitos Fisicos discutidos em sala e pedimos
aos alunos que produzissem um video sobre o assunto. De acordo com o
segundo quadro na figura 56, dentre os temas estdo: [Tema 1] — Porque
um reator nuclear ndo pode se transformar em uma bomba atémica?
[Tema 2] — Explique o funcionamento dos reatores nucleares de Angra
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dos Reis, do tipo PWR. Fale sobre a capacidade de producéo destas usinas
e as medidas de seguranca caso ocorra um acidente nuclear na regiao;
[Tema 3] — Porque ndo ha possibilidades de um acidente nuclear como o
ocorrido em Chernobyl se repetir nos reatores nucleares de Angra dos
Reis? [Tema 4] — Porque as explosdes na usina nuclear de Fukushima néo
teriam ocorrido caso a tecnologia dos seus reatores fossem iguais a
utilizada nas usinas nucleoelétricas de Angra dos Reis? [Tema 5] — O que
torna um rejeito nuclear perigoso? Como eles sdo classificados,
reaproveitados e armazenados nos dias de hoje?

Somando-se a isso, decorrente de algumas conversas junto a
turma e um planejamento escolar, para 0 més de agosto, que previa a
realizacdo de uma “Mostra Cultural” na escola Simdo José Hess, foi
deliberada pelos estudantes a construcdo de uma “Tenda Nuclear”. A
ideia parte da premissa de que todos os alunos da turma, sob tematica
Unica, construiriam uma apresentacéo de alguns dos tépicos discutidos ao
longo do projeto e relacionados aos seus trabalhos de video, a serem
apresentados naquele espago.

5.5.1 Avaliando a producéo do video.

Os temas disponibilizados e sorteados entre 0s cinco grupos, logo
na primeira aula do projeto, conforme aponta a figura 56, foram
escolhidos sob a premissa de corroborar em uma melhor compreenséo, e
superacdo, de alguns aspectos especificos do conhecimento na area
nuclear. Vale frisar, que as mistificacdes desconstruidas aqui, sdo de
carater técnico, e ndo, necessariamente, ligadas aos mitos da neutralidade
cientifica ja discutidos neste trabalho.

Avallagoes: Temas para producao do video:
1. Participagfo em sala durante as discussdes! Tema 1: Porgue um reator nuclear ndo pode se transformar em uma
bomba atdmica?

Obs: o

2. Trabalhos de casa. [Quanda houver!)

3. Produgdo de um wideo sobre tema a ser sorteado.

Reis, do tipo PWR. Fa
Dividir a turma em 5 grupos medidas de segu
com5 Nem mais

& nem menos! Totalizando os Tema 3: Porgue ndo ha possibilidades de um acidente nuclear como o
25 alunos da classe. ocorrida em Chernobyl se repetir nos reatores nucleares de Angra dos
Reis?

Apés definidos o5 grupos
sortear os temas.

Tema & Porgue as explosdes na usina nuclear de Fukushima nio terlam
ocorrida caso a tecnalogia dos seus reatores fossem igual a utilizada nas
usinas nucleaelétricas de Angra dos Reis?

20 pass:  —

3 passo: ’ 3
F Tema 5: O que torna um rejeito nuclear perigoso? Como eles sio

classificados, reaproveitados e armazenados nos dias. de hoje?

produgio do videa.

Figura 56: Slides utilizados para determinar o processo avaliativo junto a turma.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Diante da proposta, no dialogo com a turma ja previamos
algumas dificuldades a realizagdo de tal tarefa, exigindo do grupo um
processo de pesquisa ao longo da aplicagdo do projeto, o dominio de
ferramentas de edicdo de video, além de nocdes sobre a construcdo de
roteiros para a abordagem dos seus temas. Reunides periodicas para tratar
da construcdo do video foram previstas, no entanto, muito pouco
procuradas pelo grupo de estudantes. Como o projeto ja contava com
encontros extraclasse, a ideia era que 0s préprios grupos, a partir de seus
estudos coletivos, sentissem a necessidade de realizacdo destas
orientagbes, marcando-as com o professor. Apenas 0S Qrupos
responsaveis pelos temas 1 e 4 o fizeram, ambos em 2 oportunidades.

Dentre os cinco grupos, apenas os videos referentes aos temas 1,
4 ¢ 5, foram entregues ao final do projeto®°. Sem excecdo, todos 0s grupos
deixaram a producao dos videos para as Ultimas duas semanas de aulas do
bimestre. Ganharam duas semanas extras, mesmo assim, apenas trés deles
completaram o trabalho. Alegaram ter subestimado o processo de
construcdo do video, além de terem pecado quanto a responsabilidade
com a tarefa. No entanto, algo era visivel, mesmo aqueles que nao
conseguiram efetivar o trabalho, praticamente todos dominavam, em
maior ou menor grau, suas discussfes. A evidéncia disto, se dard na
apresentacdo dos trabalhos da mostra cultural, onde seus temas foram
seccionados e discutidos conforme a composicao dos trabalhos. Ao nosso
ver, 0 processo avaliativo estd focado ndo apenas na entrega do trabalho
final, mas na apropriacdo dos conhecimentos ali empregados. Neste
sentido, embora tivéssemos uma expectativa maior com esta atividade,
avaliamos ter sido fundamental ao corpo deste trabalho.

5.5.2 Avaliando o Cine Nuclear.

As sessdes referentes ao Cine Simdo Nuclear foram um dos
pontos altos nas discussdes neste periodo de estudos. Nos permitiu
transcender as relacBes especificas da disciplina de Fisica, onde, com
discussbes muitas vezes interdisciplinares, tivemos a possibilidade de
construir um espago de critica ao positivismo incutido em uma
perspectiva de neutralidade da ciéncia e tecnologia. Ali, diante de um

%0 Os videos produzidos ao longo do projeto podem ser encontrados
youtube, no link :
https://www.youtube.com/playlist?list=PLtx47b2U5nCVRppjKr Sk2RU_rnnZ

poJH



https://www.youtube.com/playlist?list=PLtx47b2U5nCVRppjKr_Sk2RU_rnnZpoJH
https://www.youtube.com/playlist?list=PLtx47b2U5nCVRppjKr_Sk2RU_rnnZpoJH
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furacdo de informagdes, os valores, atitudes e modelo de consumo do
nosso sistema foram colocados em pauta, amplamente discutidos entre o
grupo e compreendidos como elementos onipresentes a tematica. Além
disso, a indissociabilidade entre o técnico e politico nesta discussdo, foi
incontestavel. Com um debate aberto aos diferentes pontos de vista
apresentados pelo grupo, muitas vezes conflitantes diante de uma
determinada maneira de ver o mundo, nos permitimos conhecer, tirar
duvidas, mas principalmente, qualificar as intervencdes no que concerne
os temas da radioatividade, o funcionamento das usinas nucleares
brasileiras e a necessidade de democratizarmos o debate ao restante do
corpo social de cidaddos no nosso pais.

As sessBes contaram com um indice médio de participacdo da
turma que variou entre 50% e 70% dos alunos matriculados. O restante
da turma, geralmente, eram de alunos que ou trabalhavam, ou faziam
curso técnico a tarde, ou ainda, cursinhos pré-vestibular. Todos foram
incumbidos de assistir os videos e entregarem textos produzidos a partir
das impressfes sobre 0s respectivos documentarios e debates entre o
grupo. Vale ressaltar a dificuldade que a turma teve em compreender o
que era para ser feito nestas atividades, isto é, textos com carater de
opinido, criticos, que compartilhassem seus pontos de vista ao final dos
documentérios. Grande parte desta producéo textual se apresentou sob as
especificidades de uma resenha do que foi visto no video, o que, embora
ja fosse esperado, ndo era o que foi pedido a turma.

Enfim, ndo temos duvida que o plano de ensino referente ao
espaco de sala de aula no periodo matutino néo teria atingido os objetivos
deste projeto sem a concomitante exibicdo dos documentarios a turma.
Talvez, quando aplicado o projeto novamente, seria interessante aumentar
uma ou duas sessOes do cine e debate. Neste sentido, a priori, exibiriamos
algum(uns) video(s) relacionado(s) as demais matrizes energéticas no
setor elétrico do pais, discutindo suas vantagens, desvantagens, além de
sua funcdo e capacidade bruta no processo de abastecimento as demandas
por eletricidade no Brasil.

5.5.3 Avaliando a participacao na Mostra Cultural.

A mostra cultural serviu enquanto elemento de socializacdo dos
conhecimentos e discussdes realizados ao longo do projeto. A turma foi
dividida em 7 grupos e os temas, a partir da producdo dos videos,
divididos entre os alunos. O primeiro grupo ficou responsavel por
desmistificar questBes relacionadas a radiacdo e radioatividade, além de
apontar a origem da instabilidade do nucleo e caracteristicas das emissfes
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alfa, beta e gama. O segundo grupo teve a tarefa de apresentar as questdes
relacionadas ao ciclo do urénio no Brasil; a origem da energia no nucleo
atbmico a partir da ndo conservacdo de massa, além das caracteristicas
fisicas da fissdo nuclear. Este grupo ainda explicitou os porqués de uma
usina nuclear, em um processo falho, ndo desencadear explosbes
nucleares como as de uma bomba atémica. Os integrantes do grupo trés,
proporcionaram ao publico presente algumas informagdes sobre as usinas
nucleares em Angra dos Reis, assim como, o0s principios no
funcionamento do reator do tipo PWR. O quarto grupo, atentou sobre a
meia vida dos elementos radioativos, a classificagdo dos rejeitos e as
formas de armazenamento destes residuos, no Brasil e no mundo. O
quinto trabalho falou sobre as particularidades do acidente nuclear
ocorrido em Fukushima Daishi, os principios de funcionamento de seus
reatores nucleares, do tipo BWR, e o porqué, nas mesmas condices, 0
reator PWR néo teria ocasionado as explosdes vistas neste episédio. Os
integrantes do grupo 6 ficaram responsaveis de apresentar alguns aspectos
relacionados ao acidente nuclear de Chernobyl, assim como algumas
diferencas fundamentais entre o seu reator e o utilizado em Angra dos
Reis, 0 que inviabilizaria tecnologicamente a repeti¢do das circunstancias
gue levaram a este episddio, nas usinas nucleares brasileiras. O Gltimo
grupo, sete, publicizou o episédio ocorrido em Goiania, no ano de 1987,
onde houve a contaminacdo de dezenas de pessoas por meio de particulas
de Césio-137.

Vale dizer que a mostra cultural foi preparada a partir do contexto
de sala de aula, onde a democratiza¢ao do debate nuclear foi colocada sob
uma perspectiva aberta, cabendo aos estudantes posicionarem-se e
fazerem parte do debate. Este fator é fundamental para compreendermos
como se deu a relagdo dos estudantes com o publico presente, mas
também a aceitacdo destes aos trabalhos apresentados. Segundo a turma,
parte das pessoas esperavam uma ideia mais fechada a ndo utilizacdo da
energia nuclear, mas que no entanto ndo conseguiam dialogar sobre
diversas questBes relacionadas ao tema. Quando sob esta situacdo, eles
explicaram que ali o debate ndo se tratava de firmar uma posicdo
favoravel ou contréria & questdo, mas sim, de discutir e conhecer o tema,
qualificando as discussdes e exigindo participacdo nos debates vigentes
em territdrio nacional, assim como no seu processo de decisdes. Foram
visiveis as posicOes conflitantes entre os grupos durante a apresentagéo,
até porque, refletem as subjetividades na forma como veem o tema. No
entanto, ao nosso ver, embora ndo ajude na coesdo das discussdes na
“tenda nuclear da turma 3°3”, foi um dos objetivos do projeto, isto &,
permitir-lhes, de forma autbnoma, opinar sobre a temética e
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posicionarem-se, caso possivel, a partir destes debates. Vale dizer que
ampla maioria do grupo acredita precisar conhecer ainda mais sobre o
assunto, tanto no que se refere as especificidades técnicas como politicas,
se 0 objetivo principal estiver na formalizagdo de um debate sério e
consistente junto a sociedade, quanto & adesdo ou ndo ao sistema
nucleoelétrico no Brasil.

Figura 57: Apresentacdo dos trabalhos da turma na Mostra Cultural da escola SJH.
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

5.6 Analises complementares a aplicacdo do projeto:

A aplicacdo do projeto teve algumas modificaces ao longo das
atividades em sala. A concomitancia entre as aulas em sala, no contexto
do material didatico, e os espacos de discussdo referentes ao cine nuclear,
se mostraram fundamentais na tentativa de atingirmos os objetivos
tracados no inicio do projeto. Além do que, a escolha da turma a ser
aplicado o projeto, assim como, 0s elementos motivacionais que tais
discussbes desencadeariam no grupo, foram importantes a manutengéo e
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interesse nos debates. Houveram momentos de maior ou menor
participacdo, mas, na nossa visdo, superou as expectativas iniciais.

Da mesma forma, o processo avaliativo talvez tenha sido um
pouco grande. Atividades permanentes ao projeto como um todo, assim
como decorrentes das sessdes do cine nuclear, tanto no que tange a
participagdo como a producgdo textual, segundo o grupo, exigiram uma
quantidade de tempo considerdvel dos seus estudos extraclasse. No
entanto, segundo os alunos, ndo abririam mao das sessbes e debates
ocorridos ao final dos documentarios. Inclusive disseram que isto poderia
ser uma pratica continua na escola.

Enfim, foram treze semanas de aulas e debates que vieram a se
complementar e dar sentido ao ensino de Fisica. Os textos contendo as
impressdes produzidas ao final do projeto, em boa parte, deram a entender
que as aulas de Fisica “pareciam ter mais sentido” quando construidas
sobre este formato, isto é, utilizando tematicas. Por conseguinte, a
sentimento de apropriacdo do debate nuclear, em maior ou menor grau,
ficou evidente ao avaliarmos o contexto geral deste trabalho e o
crescimento no nivel das intervencgdes realizadas pelos estudantes durante
0s debates estabelecidos ao longo destas semanas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo ¢ resultado de uma relagdo construida entre a
Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), com o intuito de aproximar a produ¢éo académica para
0 ensino de Fisica a pratica docente nas escolas da rede publica de ensino.
Neste sentido, tendo em posse documentos oficiais do governo
brasileiro® que apontam para uma politica de expanséo significativa do
setor nuclear nas proximas trés décadas®, tivemos como objetivo central
deste trabalho, a democratizacdo do debate nuclear & nossa juventude e as
contribui¢Bes do ensino de Fisica na qualificacdo das intervengdes dos
nossos educandos.

Com o objetivo de nortear esta proposta de ensino,
desenvolvemos uma abordagem temética, pautada na relacdo entre a
ciéncia, a tecnologia e a sociedade, que viesse a discutir a radioatividade
e 0s principios de funcionamento das usinas nucleares brasileiras.
Reforcamos que, na contramdo do respaldo de uma visdo cientifica
positivista e tecnocratica, onde a tarefa de discutir sobre a matriz nuclear
é reservada apenas aos especialistas da area, construimos um horizonte de
reflexfes que atenta sim a necessidade de alguns conhecimentos técnicos
a realizacdo do debate, no entanto, reafirmamos aqui também,
indubitavelmente, a existéncia de uma discussdo politica, com opinides
conflitantes e que, portanto, necessita de um amplo debate junto a
sociedade.

Neste sentido, almejando justificar a necessidade da
democratizagdo do debate nuclear, mas também, admitindo a
dialeticidade entre os saberes técnico e politico envolvidos na questéo,
nos dedicamos, inicialmente, a tentar compreender quais 0s

81 Plano Nacionais de Energia 2030 (PNE-2030) e Plano Nacional de Energia
2050 (PNE-2050). Disponiveis no endereco: <
http://www.epe.gov.br/PNE/Forms/Empreendimento.asp>  Acessados  em:
Maio/2017.

32 Conforme j& exposto no corpo deste trabalho, de acordo com o PNE-2030 e o
PNE-2050, além de Angra | e Il, ja em funcionamento em territdrio nacional, e
Angra Il em fase final de construcédo, o governo brasileiro aponta para um projeto
energético no pais que passaria pela construcdo de mais quatro termonucleares
até 2030 e outras oito até 0 ano de 2050, totalizando, ao final deste periodo, quinze
usinas nucleares em operagdo no Brasil.


http://www.epe.gov.br/PNE/Forms/Empreendimento.asp
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conhecimentos especificos da Fisica a serem abordados no material
didatico, assim como, o0s mecanismos pedagdgicos pertinentes na
construgcdo e implementacdo de um plano de ensino condizente a
proposta. Para isto, foi fundamental a aplicacdo prévia do questionario
junto a turma participante do projeto — analisado no capitulo 3 e
disponivel no apéndice 1 —, pois com este, pudemos compreender alguns
pontos referentes ao nivel de conhecimento comum da turma no que afere
a tematica, assim como, posturas coletivas assumidas diante de
afirmagdes inerentes ao discurso cientifico positivista. Além disso, o0s
dados obtidos tiveram peso significativo na decisdo sobre o que seria
incluido no material didatico preparado para a turma.

As aulas em que desenvolvemos o material didatico foram
interessantes, com altos e baixos. Vale dizer que os simuladores
computacionais foram elementos chave na decodificacdo de assuntos
mais complexos relacionados ao tema, além do que, a atencdo do grupo a
exposicdo de ideias era maior. No entanto, avaliamos que com apenas
estas “exposi¢des” em sala de aula, ndo teriamos conseguido garantir a
manutencdo do elemento motivador da turma e assegurado momentos de
discussdo que podem vir a instigar o aluno a uma praxis politica de
participacdo popular nos debates e decisfes da sociedade brasileira no que
afere questbes envolvendo ciéncia e tecnologia. Desta forma, as sessfes
de documentarios e debates realizados no periodo do contraturno escolar
(vespertino), isto é, durante o cine nuclear, foram essenciais ao éxito deste
projeto.  Os encontros foram marcados pelo grande numero de
participantes, da turma e de fora dela; pelo grande nimero de davidas
relacionadas ao tema de cada documentario; pela visdo humanista e critica
da maior parte destes alunos e o debate acalorado quando o pragmatismo
de uma postura determinista dava a tonica de algumas intervencdes; pelo
envolvimento de alunos que devido a falta de pré-requisitos matematicos
para acompanhar determinadas relacdes fisicas, mantinham-se apaticos
durante as aulas convencionais; pelo dominio e crescimento na qualidade
das intervengdes ao longo do projeto.

Neste cenario, um trabalho futuro poderia contar com a exibicdo
de um niimero maior de documentarios, dando énfase as demais matrizes
elétricas no pais, discutindo-as a partir de suas potencialidades técnicas e
naturais, além de suas limitac@es, quando houver, em um processo de
producgdo continua em larga escala. Somando-se a isso, devemos explorar
situacBes que nos levem a refletir, nos seus aspectos tecnopoliticos, o
agravamento da crise energética nas proximas décadas.

Outro ponto observado no decorrer desta dissertacdo € a
importancia que uma abordagem tematica no ensino de Fisica carrega no
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processo de conciliacdo entre os saberes cientificos a serem
desenvolvidos e o envolvimento do educando. Relatos feitos pelo grupo,
apontam que esta mediacdo entre 0 ensino e as necessarias solucdes a
problemas contemporaneos, parece dar sentido ao tempo de estudo
investido no objeto de interesse. Cabe dizer que a tematica requer uma
abordagem interdisciplinar.

E por fim, reafirmamos nossa convic¢ao de que o debate nuclear
é indispensavel a juventude, herdeiros das nossas escolhas e responsaveis
por encontrar saidas aos problemas deixados pela nossa geracdo. A
questdo nuclear carece de novos correligionarios, pessoas que abracem
suas discussOes, de maneira critica e aberta aos diversos pontos de vista,
e impulsionem um debate que ndo tem apenas uma verdade. Questdes de
ordem técnicas e politicas, que entrelagam a maneira como reproduzimos
nossa vida no sistema capitalista, também merecem ganhar espaco nesta
discussdo. Parafraseando Durkheim (1895), é preciso repensarmos nossos
valores, habitos, costumes, prioridades, de forma que consigamos superar
o0s entraves ideoldgicos que condicionam nossas necessidades e respostas
a formas padronizadas de conduta e pensamento, isto &, o debate nuclear
nos exige a saida de uma zona de conforto, a superacdo de uma
consciéncia coletiva com respostas pré-programadas. Debater energia é
debater sociedade, a que temos e a que queremos. Enfim, quando o tema
for energia nuclear, repetiremos, o debate também é nosso!
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APENDICES

APENDICE 1: QUESTIONARIO E TLCE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FiSICA BF
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINDO DE FiSICA SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

http://mnpef.ufsc.br/

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Meu nome ¢é Paulo Sérgio Gai Montedo, orientando do professor José Ricardo Marinelli,
estudante do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF, na Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC e estamos desenvolvendo uma pesquisa de opinido e saberes
prévios referentes a tematica: “A radioatividade e o processo de produgdo de energia elétrica no
Brasil via matrizes nucleares”. Dentre os principais objetivos da pesquisa, cabe ressaltar, a
necessidade de compreendermos quais os conhecimentos necessarios sobre o tema de interesse para
que a discussdo social frente a este seja feita de forma onde a afetividade ndo sufoque a fria analise
dos temas.

Assim sendo, 0 processo de pesquisa a seguir se dard via aplicagdo de um questionario
dirigido aos segundos anos do ensino médio na Escola de Educagido Basica Simdo Jos¢ Hess,
Florianopolis /SC, dividido em quatro eixos centrais: - Compreensdes sobre Radiagdo e
Radioatividade; - A Energia Nuclear e os Rejeitos Radioativos; - A Produgio de Energia Elétrica no
Brasil; Os Mitos da Neutralidade Cientifica Referentes a Tecnologia Nuclear. A abordagem
metodologica adotada na investigagdo terd carater misto, ou seja, tanto quantitativo quanto
qualitativo. O questiondrio utilizar-se-4 escala de opinido do tipo Likert, no intuito de
identificarmos o ideario e sentimento daquele que o responde dentro de uma perspectiva que vai de
total concordancia ou néo frente a afirmac¢do que o antecede. Ainda no decorrer deste, buscaremos
evidenciar situagdes de simples saber, ou dessaber, referentes a assuntos pertinentes a investigagao
proposta.

Para garantir o anonimato e sigilo das informagdes, vocé ndo sera identificado na realizacao
do questionario, os quais ficardo sob minha guarda, e direcionado para pesquisas sobre ensino na
area sem qualquer divulgagdo de sua identidade. O produto desta investigagdo consolidar-se-a em
um planejamento didatico sobre o tema, e lhe serd disponibilizado ap6s defesa da dissertagdo de
mestrado, conforme sua vontade. Se vocé necessitar mais esclarecimentos ou, durante o estudo ndo
quiser mais fazer parte do mesmo, sinta-se a vontade para entrar em contato comigo nos enderegos
e telefones abaixo.

Nesses termos, tendo sido devidamente esclarecido(a), consinto consciente e livremente em
participar do estudo proposto e concordo com a divulgagao publica dos resultados.

Assinatura do Entrevistado Assinatura do Pesquisador

Contato opcional do entrevistado:
Desejo receber o planejamento via e-mail: () Sim ( )Nao

Em caso de necessidade, contate com: Paulo Sérgio Gai Montedo no enderego Alba Dias Cunha,
258, pelo telefone (048) 9106-8212 e/ou pelo enderego de e-mail: psgmontedo@gmail.com.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA - SBF
o SAnTA AT AnA MESTRADO PROFISSIONAL EM FISICA - MNPEF

'SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Prezado (a) aluno (a), meu nome é Paulo Montedo, sou Professor de Fisica e estudante do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica, na Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Estou
realizando uma pesquisa referente aos seus conhecimentos prévios sobre radioatividade e o processo
de produgido de energia elétrica via matrizes nucleares. Necessito de sua aten¢do para preencher este
questiondrio e garanto o anonimato do senhor (a). Neste sentido, ndo é necessdrio que identifiquem-
se neste questiondrio, ficando sob minha guarda as informacdes aqui obtidas, as quais serdo utilizadas

para estudos sobre o tema e publicagdes cientificas futuras. Obrigado pela compreensido e maos a

obras.
Julgue rapida e espontaneamente o que vocé sente/pensa em relacdo as
afirmacoes a seguir:
1) A Radiacéao é um tipo de propagacéo de energia ivamente nocivo ao ser humano.
Discordo totalmente Discordo Nao sei Concordo Concordo totalmente

[¢5) 2) 3) “ 5)

2) Um corpo, quando exposto a radiag@o, sera considerado contaminado.

Discordo totalmente Discordo Nio sei Concordo Concordo totalmente

1) 2) 3) “) )

3) Radiacéo e Radioatividade sdo palavras sinénimas, ou seja, possuem o mesmo significado.

Discordo totalmente Discordo Nio sei Concordo Concordo totalmente

(85} ) 3) “) 5)

4) Existem diversos tipos de radiagbes, sendo estas organizadas dentro do espectro
eletromagnético em fungéo da sua frequéncia ou comprimento de onda.

Discordo totalmente Discordo Nio sei Concordo Concordo totalmente

1) 2) 3) “) )

5

Radioatividade é a propriedade que um determinado elemento quimico tem de emitir energia
e particulas subatomicas a partir de seus atomos. Esse é um fendmeno que sé acontece com
alguns elementos quimicos encontrados na natureza.

Discordo totalmente Discordo Nio sei Concordo Concordo totalmente

(1) 2) 3) “) )




155

6) Acomp ao sobre o fend 10 da radiacao esta dir ite relacionada ao processo de
producao de artefatos tecnolégicos como: radares, radio, forno micro-ondas, televisao,
telefonia celular, tomografia, etc.

Discordo totalmente Discordo Nio sei Concordo Concordo totalmente
(n (2) (3) 4) (5)
7) Das proposicoes abai inale quais emitem ou nao, radiacao?
Emite radiagio Nio emite Nio Sei
radiagio
O Sol.

Uma Lampada,

Um forno Microondas .

Um aparelho de raios-x.

Alguns elementos quimicos.

O corpo humano.

Todos os corpos na terra,

8) Alimentos irradiados sao alimentos submetidos a radiacao com o objetivo de reduzir a
quantidade de microrganismos (como fungos e bactérias), presentes naturalmente, sem a
necessidade de aditivos quimicos. Esse processo também aumenta o periodo de validade dos
produtos, pois retarda o amadurecimento. A irradiacdo de alimentos nao altera o gosto deles
nem suas propriedades. Todos os alimentos irradiados devem, obrigatoriamente, apresentar
essa informacao no rotulo. Vocé consumiria um alimento irradiado? (LMB)

Certamente ndo Consumiria | Nido Consumiria [ Talvez Consumiria } Certamente consumiria |
i} @ | @ ) | 5)

9) Dentre as alternativas a seguir, escolha uma para a primeira coisa que vem a mente quando o
tema é energia nuclear. (R&S)*

( ) Medicina Nuclear; () Contaminagio Radioativa; ( ) Usinas Nucleares;
() Bomba Atdmica; () Energia Limpa; () Rejeitos Radioativos;

10) Uma usina nuclear, construida para gerar energia elétrica, se nao for bem controlada pode se
transformar em uma bomba atémica.

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente

[8)] (2) (3) (4) (5)

11) A energia nuclear é considerada uma energia bastante limpa, porque nao libera poluentes para

a atmosfera e o Unico residuo que gera é o lixo ato ), que devidamente acondicionado nao
representa um risco para os seres h e para o ambiente.
Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente

(1) 2) 3) 4) (5)
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12) Os rejeitos radioativos de uma usina nuclear sdo materiais contaminados e em sua maior parte

nao podem ser reap dos, devendo ser armazenados e depositados em local adequado.
Discordo totalmente Discordo Niio sei Concordo Concordo totalmente
o 2) 3) ) (5)

13) Entre as aplicacdes da energia nuclear abaixo, quais vocé ja ouviu falar? (R&S)*

( ) Dessalinizagdo da agua.
( ) Combustivel nuclear.
( ) Irradiagdo de alimentos.
( ) Fins bélicos.

( ) Tratamento de aguas.
( ) Tratamento de gases toxicos.

( ) Esterilizagao de instrumentagao médica e odontoldgica.
( ) Geragao de energia elétrica.

( ) Diagnéstico e tratamento da tire6ide.

( ) Tratamento para cura de cancer e diversos tumores.

( ) Produgao de uma bomba nuclear.

14) Vocé sabe se no Brasil existem usinas nucleares?

( ) Sim, existem.
( ) Sim, existem duas usinas nucleares em funcionamento e uma terceira em fase final de construgéo.
( ) Nao, nao existem, pois o Brasil nao domina esta tecnologia.

15) Em uma situacéo hipotética, se o governo convocasse a sua cidade, ou regido, para saber a
opinido dos moradores a respeito da implantacao de uma Usina Nuclear na cidade/regiao, qual

seria sua opiniao?
Discordo Discordo Indiferente Concordo Concordo Precisaria compreender
totalmente totalmente melhor sobre o assunto
para opinar.
n (2) 3) 4) (5)

16) Dimensione, em uma escala de intensidade que vai de 1 a 5, o quanto vocé conhece, ou ja
ouviu falar sobre os acidentes nucleares a seguir:

Total desconhe- Lembro Regular Conhego Conhego bem
cimento Vagamente algumas coisas sobre o tema
n 2 3) ) (5)
Césio 137 —em
Goidnia (1987)
Acidente em Three
Mile Island (1979)
Acidente de
Chernobyl (1986)
Acidente de
Fukushima (2011)
17) Dimensione em uma escala de 1 a 5 o quanto, em sua opinido, vocé acredita conhecer sobre
o pr de produgdo de gia elétrica no Brasil?
Desconhego Desconhego Regular Conhego algumas coisas Conhego bem

totalmente

n 2) 3) (4) (5)
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18) Qual a fonte preponderante no sistema de producao de energia elétrica no brasil?
( ) Edlica ( ) Nucleares ( ) Solar () Gas () Hidroelétrica
19) As decisdes referentes a implementacao ou nao de usinas nucleares no Brasil cabem ser

discutidas apenas pela comunidade cientifica, pois sdo aqueles que possuem conhecimento
para tomar decisoes cientificas melhor do que as pessoas comuns. (VOSTS & COCTS)*

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente
(n (2) (3) ) (5)
20) As politicas publicas s3o melh quando decididas por especiali (RB - C&S)
Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente
()] (2) (3) ) (5)

21) Assumindo agora que o Japdo é um dos paises que utiliza a tecnologia de irradiagéo de
alimentos ha varios anos, tendo a OMS (Organizacdo Mundial da Saude) confirmado que esses
produtos nao oferecem riscos a salde e, portanto, que nao contém niveis de radiacao acima
do normal, vocé passaria, ou continuaria, a consumir estes alimentos? (BML)*

Certamente nio Nio Consumiria Talvez Consumiria Certamente consumiria
Consumiria
1) (2) (3) ) (5)
22) A ciéncia explica o dadeiro funcior da natureza. (RB - C&S)
Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente
[4)] (03 (3) 4) (5)

23) Uma nova tecnologia s6 é utilizada se for segura. (VOSTS)

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente

n (2) 3) ) (5)

24) Nenhuma tecnologia é maléfica a priori, isto depende de seu uso. (RB — C&S)

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente

[88] (2) 3 4) (5)

25) A ciéncia e a tecnologia certamente, no futuro, resolverao problemas sociais relacionados com
a poluicao, fome, pobreza. (VOSTS)*

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente

n (2) (3) ) (5)
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26) Nenhum grupo social exerce influéncia nas decisées cientificas e tecnolégicas, portanto, deve-
se desprezar os componentes econdmicos na pratica cientifica. (VOSTS + RB — C&S)*

Concordo totalmente

Indiferente Concordo

3) @ (5)

Discordo totalmente Discordo

1) 2

27) Diferentes disciplinas cientificas observam da mesma forma um mesmo fenémeno cientifico.
(VOSTS)

Concordo totalmente

Concordo

Discordo Indiferente
(C)) (5)

Discordo totalmente

1) [©) 3)

28) A producao de energia elétrica via matriz nuclear € um caminho natural do desenvolvimento
cientifico. (RB — C&S)*
Concordo totalmente

Indiferente Concordo

3) ) (5)

Discordo totalmente Discordo

1) (@)

29) A ciéncia deve pesquisar sobre energia nuclear para conseguir progredir. (RB — C&S)*

Concordo Concordo totalmente

Discordo Indiferente
3) “) ®)

Discordo totalmente

1) 2

30) Desenvolvimento tecnoldgico gera desenvolvimento social. (COCTS)

Discordo totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo totalmente
(1) 2) (3) 4) (5)
OBSERVACAO:

Os questionamentos identificados com asterisco (*) foram adaptados, sendo que, de acordo com suas
respectivas siglas, tem origem nas referéncias supracitadas a estas:

% CUNHA. M. & SILVA, D. Construgio e Valida¢iio de um questionario de atitudes frente as
relacdes CTS. Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo de Ciéncias, VII Enpec, 2009.
Florianépolis.

(RB — C&S) - Revisdo Bibliogrifica realizada por Cunha & Silva (2009).

(VOSTS) - Views on Science-Technology-Society
(COCTS) - Cuestionario de Opiniones de Ciencia, Tecnologia y Sociedad

4 TANIMOTO, Kitia Suemi. Proposta de um questiondrio destinado a avaliar a percepgio de risco
relativa a um repositorio de rejeitos radioativos. 2014. Tese de Doutorado. Universidade de Sdo

Paulo.

e (KTB) — Katia Suemi Tanimoto
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4 RZYSKI, Barbara M.; SARTORI, Carla E. Avalia¢io do conhecimento da populacio
paulistana sobre a energia nuclear e os rejeitos radioativos — O acidente de Goiania
despertou o interesse? In: Conferéncia Internacional sobre o Acidente Goidnia 10 anos depois.
1997.

e (R&S) - RZYSKI, Barbara M.; SARTORI, Carla E.

4 BARRAGAN, Patricia; MORTIMER, Eduardo F.; LEAL, Alexandre. Avaliacio preliminar
sobre o conceito de Radiacio e al de suas tecnologias: ideias informais de estudantes
do ensino médio. Encontro Nacional de Pesquisa em Educagio em Ciéncias. Florian6polis-SC,
2009.

e (BML)- BARRAGAN, Patricia; MORTIMER, Eduardo F.; LEAL, Alexandre.
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APENDICE 2 - MATERIAL DIDATICO

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF
Sociedade Brasideira de Fisica -SBF

DA RADIOATIVIDADE AOS PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO DE UMA USINA NUCLEAR

Autor: Paulo Sérgio G. Montedo
Orientador: José Ricardo Marinelli
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UsINAS NUCLEARES: O DEBATE TAMBEM E NOSSO!
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINoO DE Fisic4

Carta ao estudante: Precisamos falar sobre
nossa opc¢ao nuclear!

Certamente vocé ja ouviu falar sobre energia nuclear. Arrisco, de maneira pretensiosa, di-
zer que trata-se de um dos temas de maior relevancia no contexto cientifico e tecnolégico dos
ultimos quase 80 anos. O que vocé lembra sobre isso? Bomba atomica? Usinas Nucleares?
Lixo Radioativo? Medicina Nuclear? Mas a real pergunta é: quantas vezes o discurso do quio
altamente complexo esse conhecimento o é, ndo foi usado para te colocar a parte destas discus-
soes? Ja parou para pensar sobre o porqué? Em sintese, ¢ disso que queremos falar. Ja ¢ tempo
de um conjunto maior da populagdo participar destes debates, e para isso, indispensavelmente,
precisamos conhecer.

O que vocé ja ouviu falar sobre a
producdo de energia elétrica via usi-
nas nucleares no Brasil? Vocé sabia
que o nosso pais tem, até o momento,
duas usinas termonucleares em fun-
cionamento e uma terceira em fase fi-
nal de construgdo? Acha que paramos
por aqui? Segundo o Plano Nacional
de Energia (PNE), até o ano de 2030,
ao menos no papel, o governo prevé,
além destas, a construgdo de outras
quatro usinas nucleares, duas locali-
zadas no nordeste ¢ as demais no su-
deste do pais. Até 2050 serdo outras
oito. E vocé, o que tem debatido sobre Fonte: Eletronuclear
isso? Pois ¢, infelizmente a resposta da grande maioria serd um redondo e enorme ZERO.

O discurso predominante quando evocamos a necessidade da populagdo debater o seu futuro
energético, principalmente aquilo que se refere a opgao nuclear ou ndo, se desenha, em geral,
sobre o argumento de que o povo ¢ ignorante em matéria de conhecimento sobre o assunto -
trata-se de uma discussdo muito complexa - pertencendo esta decisdo portanto aos especialistas
da area. Discordamos de maneira veemente desta afirmacdo, e mais, alertamos que esta visdo
esconde, nas suas entrelinhas, uma forma de ver o mundo onde a populagdo ¢ alijada do seu
direito de escolha, do processo democratico, e abduzida de um furacio de discussdes que, uma
hora ou outra, trilha um caminho comum as linhas gerais sobre o modelo de sociedade em que
vivemos, mas principalmente, o modelo de sociedade que queremos.

A Ny E preciso falar algumas verdades: — Uma usina nuclear, du-
) C
Q.
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rante um processo falho, ndo torna-se uma bomba atémica; — Os
( acidentes de Chernobyl, Three Mile Island ou Fukushima, néo te-
Y g riam ocorrido se a tecnologia utilizada naqueles episodios fossem
E % semelhantes a empregada nas usinas da central nuclear de Angra
dos Reis; — A op¢do nuclear pode sim desbancar o alto indice de

“a@ O emissdo dos gases relacionados ao aquecimento global; — A maior
OBR\GP‘ parte Ados rejeitos radioativos de uma usina nuc‘lear, se houver
planejamento, podem ser reaproveitados; Conhecimentos na area

Figura 2 da energia nuclear, a exemplo da radioatividade, podem e de-

Fonte: nuclearpower.org vem, ser utilizados para fins pacificos como a medicina nuclear;
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— Vivemos, e viveremos nas proximas décadas, uma crise energética de magnitude sem
precedentes. Discutir ¢ preciso! Fatos sdo fatos, ndo podem ser omitidos, ou simplifica- (/
dos, para justificar uma posic¢éo prévia. Um debate sério sobre a op¢ao da energia nuclear no pro:
cesso de produgdo de eletricidade nos exige uma reflexao que néo esteja condicionada a priori.

Mas ja que estamos contando algumas verdades, precisamos dizer também que: — Nenhuma
usina nuclear ¢ 100% segura; — Acidentes de propor¢des semelhantes, ou até mesmo maiores
que Chernobyl e Fukushima, podem voltar a ocorrer; — As
consequéncias de uma tragédia nuclear podem ser irreversi-
veis; — Nao existe energia limpa, mas sim, padrdes de compa-
ragdo entre as diferentes matrizes energéticas; — Os residuos
posteriores a produgdo da energia nuclear por meio da fissdo
do nucleo seguem com sua atividade radioativa por até alguns
milhdes de anos; Nao existe solugdo definitiva para estes rejei-
tos radioativos; — Considerando a ampliag@o da oferta nuclear
no pais, e no mundo, intensifica-se o risco de proliferagao de
armas nucleares e de dispersdo radioativa; — Nao ha transpa-
réncia a sociedade, por parte dos governos ¢ monopolio da
area nuclear, em rela¢do aos impactos sociais, ambientais e na saude das populagdes que vivem
em éreas proximas da, ou da propria, exploragdo do metal de urdnio; — A produgdo de conheci-
mento cientifico e tecnologico na area nuclear, assim como de qualquer outra area do conheci-
mento, ndo ¢ neutra. Isto ¢, existem valores e concepg¢des de mundo que a legitimam enquanto
problema a ser resolvido; — Existem outras formas de produzir energia que ndo a nuclear; — Dis-
cutir nosso modelo energético significa discutir os pilares de sustentagdo da nossa sociedade,
seu merchandising enquanto ferramenta ideologica de um determinado padrio de consumo, de
estilo de vida, de construgdo de novas necessidades.

Conhecer ¢ preciso, e talvez por isso vocé pense: Ufa, ainda bem que a matriz principal de produgio
de eletricidade no Brasil ¢ a hidroelétrica, o que precisamos ¢ amplia-la e ndo debatermos a constru-
¢ao de novas usinas nucleares. Sinto lhe informar, a discussao ndo ¢ tao simples assim. Primeiro, pois
a ampliagdo da quantidade de termonucleares em territorio nacional ja esta sendo encaminhada e o
debate, ao qual pretendias escapar pela tangente, inexiste, a ndo ser para grupos fechados de especia-
listas. Segundo, pois sim, ¢ verdade que o Brasil ¢ favorecido pelos seus recursos naturais hidricos. De
acordo com Ministério de Minas e Energia (MME), no ano de 2013, aproximadamente 71% da nossa
eletricidade no pais teve origem no movimento das dguas, sendo que o restante esta distribuido entre
as fontes de gas natural (11,3%), carvao (2,4%), nuclear (2,4%), petroleo (3,6%), derivados da cana
(4,9%) e outras formas de energia (4,7%). No entanto, até o ano
de 2050, aliado a dados estatisticos referentes ao aumento de
energia per capita anual, a populagdo chegara a 226 milhdes de
habitantes, o que ira superar em muito a capacidade de produgado
das usinas hidrelétricas. Além do que, o aumento da opgao hidro-
elétrica também tem suas contradigdes. Que o digam as familias
ribeirinhas e os indigenas que viviam em areas proximas a bacia
do rio Xingu, alagadas para a constru¢do da usina hidrelétrica de |
Belo Monte. Portanto, a seta que aponta para a necessidade de
debatermos amplamente nossas possibilidades energéticas pode  Figura 4: Charge do ilustrador Neftaly Viei-
ser ignorada por algum tempo, mas ndo para sempre, pois ora ou  rasatirizando a crise energética no Brasil.
outra, a repercussio destas escolhas poderdo, talvez, assombrar o  Fonte: Jornal de Brasilia
que restar da humanidade.

Figura 3: Nuclear, resposta errada.
Fonte: Greenpeace
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Se conhecer ¢ preciso, o que precisamos, ou deveriamos saber para qualificar o debate?,
Como ¢ possivel darmos conta de um dilema com tal dimensao? O que ¢ preciso fazermos
para pressionar os governos a abrirem estas discussdes ao publico em geral? As respostas a
estas, ¢ diversas outras questdes, ainda estdo em aberto. Mas o primeiro passo, indubitavel-
mente, ¢ exercitarmos nossa curiosidade sobre o assunto. Com o advento da internet, o acesso
a informacg@o ja ndo ¢ um obstaculo
como o era a 30 ou 40 anos atras. O
acervo de documentos digitais, tanto
em video quanto literario, ¢ imenso. Hl lerra
E verdade que precisamos saber fil-
trar as informagdes, e por isso, lhes .
convidamos agora para adentrar ao d
estudo, na area do ensino de Fisica, e Curloso
sobre os principais pontos que abran- 999
gem a tematica.

Com esta finalidade, por meio do
material didatico que tens em maos, Figura 5: Os segredos do mundo pertence aos curiosos!
terds a oportunidade de desfrutar Fonte: Analytics Marketing Digital
alguns conhecimentos no horizonte dos estudos da estrutura da matéria e, com isso, ingressar
em um mundo particular de visdes e concepgdes cientificas e tecnoldgicas sobre o funciona-
mento de uma usina nuclear e sua consequente produgdo de energia elétrica. Neste, percorrere-
mos desde as ideias mais elementares da composi¢do do nucleo atdmico, suas representagdes
simbolicas e consequéncias diretas com a determinag@o dos diferentes elementos quimicos;
radiagdes e radioatividade; assim como, caminharemos em dire¢do da origem desta tio cobica-
da energia contida no nicleo de um atomo e suas duas principais formas de extracdo, fissdo e
fusdo nuclear. De mais a mais, apresentaremos o abecé do funcionamento das usinas nucleares
de Angra dos Reis, além de compararmos alguns incidentes nucleares, tecnologicamente, com
as possibilidades e especificidades do reator de agua pressurizada contido na central nuclear
brasileira.

Ja esta na hora de darmos um basta, pois o debate nuclear também ¢é nosso!

~ £ L2 %X & X
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INTRODUCAO AO MODELO NUCLEAR

Entre os séculos VI e IV a.C., na Grécia, surgem as primeiras reflexdes sobre as caracteristi-
cas estruturais da matéria. Embora hoje, na era da energia nuclear, seja de conhecimento geral
o ideario atomistico, naquele momento - nos predmbulos filosoficos sobre o tema - a existéncia
do 4tomo, na qualidade de particulas indivisiveis, ndo era de simples aceitagdo. A atomicidade
da matéria ndo ¢ algo 6bvio, indiscutivel e, portanto, determinado. Ainda hoje se o conhecimen-
to preponderante for o senso comum, isto ¢, a experiéncia imediata entre 0 homem e a matéria,
sua concepgdo continua, como algo infinitamente divisivel, pode ndo parecer absurdo para
muitos dos nossos leitores. Ninguém,até entdo, ja viu um atomo.

Leucipo e Democrito, foram os pensadores responsa-
veis por sustentar a primeira teoria atomistica da maté-
ria. De maneira predominantemente filoséfica, postula-
ram que a matéria era composta de mintsculas particulas
elementares, indivisiveis ¢ em movimento perpétuo, os
atomos, além de espago vazio. Apenas a partir da me-
tade do século XVIII d.C., com a consolidagdo da cién-
cia natural em seus aspectos experimentais, estas ideias
passaram a encontrar apoio cientifico através das pes-
quisas do cientista John Dalton. Mas seria o d4tomo, na
perspectiva destes pesquisadores, a menor por¢ao da maté-
ria? Thomson, Rutherford e Chadwick, mostrariam mais tar-
de que o atomo ¢ composto de particulas subatomicas mui-
to menores do que as imaginadas, descobririam a existéncia
dos elétrons e um nucleo atdmico formado de protons e néu-
trons, que seriam entdo as particulas elementares da matéria.

E importante frisarmos que neste momento no nos
aprofundaremos no estudo da evolugdo histérica dos mo-
delos explicativos da matéria, no entanto, ao final deste
texto, indicaremos leituras complementares que possam  Figura 6: Os gregos e a constituicio da matéria.
servir de base para esta compreensdo. Apresentaremos, Fonte: Blogdo ENEM
inicialmente, algumas propriedades e caracteristicas de um modelo atdmico composto por pro-
tons, néutrons e elétrons, supondo estes, enquanto constituintes fundamentais da matéria. Em
seguida delinearemos caracteristicas do modelo padrdo, composto pelos quarks, e aceito pela
comunidade cientifica nos dias de hoje.

ALGUNS ASPECTOS DO MODELO ATOMICO DE NUCLEONS

Um modelo atémico, nada mais é, do que a representa¢do de uma realidade imposta pelos
resultados experimentais quanto a estrutura da matéria. Basicamente nos permitiremos aqui,
construir um imaginario atomistico na perspectiva onde o elétron, o proton e o néutron se com-
portardo como particulas fundamentais de uma personificagdo explicativa. Fazemos isto ndo
por acaso, mas porque este caminho nos possibilitara discutir algumas das mais importantes
manifestagdes do nucleo, como a radioatividade e os fendmenos de fissdo e fusdo nuclear, pegas
chaves para compreendermos os principios de funcionamento na produ¢do de energia elétrica
via uma usina nuclear. No entanto:

¢ Vocé sabe como se divide a estrutura de um atomo?
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A estrutura atdmica, basicamente, ¢ dividida em duas regides, o nicleo, composto
por protons e néutrons, ¢ a eletrosfera, onde orbitam os elétrons. \

O nticleo ¢ confinado em um espago imaginario delimitado por um raio da ordem de 10-°m;
isto é, 1 fm (fermi). E uma regido extremamente densa e pode ser decomposta, pois ¢ formada
de outras particulas, os protons e os néutrons. Estas particulas mantém-se unidas devido a a¢ao
de uma for¢a fundamental da matéria, a forga forte, que tem atuagdo relevante até os limites da
regido do raio nuclear.

A eletrosfera define os li-
mites das dimensdes do ato-
mo. Basicamente trata-se de

nar que proporcionalmente
apresenta uma discrepancia
relevante com a realidade,

Néutron

Niicleo

Préton

espago vazio onde os elé-
trons orbitam em torno do
nucleo sob trajetorias elip-
ticas, semelhante ao modelo
planetario do movimento dos
corpos celestes em torno do
sol. Embora a figura 7 seja
usualmente utilizada para a

\ Eletrosfera

isto &, a eletrosfera pode ser
de 10 mil a 100 mil vezes

maior do que o nucleo ato-
Elétron . .
mico. Para efeitos de com-

paragdo, se o nucleo atd-
mico fosse do tamanho de
uma ervilha, a eletrosfera
teria a magnitude do imen-

representagdo da estrutura so estadio do Maracana.

atdmica, ¢ valido mencio-

Figura 7 : Estrutura do dtomo.
Fonte: Dreamstime

1

« Vamos relembrar caracteristicas dos protons, néutrons e elétrons?

Os prétons sdo encontrados em todos os nicleos atdmicos e tém fundamental importancia
devido a sua estabilidade. Possuem carga elétrica positiva, ¢ equivalente, em modulo, a carga
do elétron. A massa de um proton ¢ de aproximadamente m_ =1,67 . 10?7 kg . Em termos de
unidade atdmica, a massa de um proton ¢ igual a 1,0078 u. No entanto, comumente, no estudo
da Fisica nuclear, ¢ tratada como +1u.

Os néutrons também compde o niicleo atomico. Sua carga
¢ eletricamente nula, o que torna desprezivel sua interagdo
com campos eletromagnéticos. Mais adiante veremos que essa
caracteristica tem importancia fundamental na estabilidade
de atomos pesados. A massa do néutron ¢ aproximadamente
0,1% maior do que a do protons (1,0087 u), assim sendo,
para fins praticos, consideramos ambas como equivalentes.
Ambos, protons e néutrons, sdo chamados de nucleons.

Os elétrons, em uma visdo classica, podem ser conside-
rados particulas, de carga negativa, e que giram sob Orbitas
estacionarias' em torno do nucleo. Em modulo sua carga
equivale a 6.10°Coulombs, ja sua massa ¢ aproximadamente
1836 vezes menor do que a dos prétons e néutrons, isto ¢, m =9,11.10°' kg . Em condigdes nor-
mais, ou seja, ndo havendo interferéncias externas, o nimero de elétrons é igual ao nimero de
protons no interior da estrutura atdmica, o que implica que a carga total deste elemento ¢ nula.

Protons

Néutrons

Figura 8: Niicleo atomico formado
por prétons e néutrons.
Fonte: Desconhecida

! As orbitas estacionarias sdo o resultado de um postulado proposto por Niels Bohr onde nestas trajetorias, bem definidas, os
elétrons circulam sem emitir ou absorver energia de forma espontanea.
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Vocé sabia que o estudo da fisica nuclear, basicamente, ¢ feito por meio de colisdes de
particulas com o nucleo? Pois entdo saiba agora, e mais, a ordem de grandeza quanto a ener-
gia destas particulas colisoras tem rela¢do direta com o qudo detalhado o nicleo pode ser
observado. Isto significa que a forma como descrevemos o nucleo, assim como suas parti-
culas elementares, dependem da faixa energética em que o fendmeno estudado ocorre. As-
sim sendo, conforme a figura 9, quando estas particulas tém energia de alguns milhdes de
elétrons-volts (eV), o nucleo atomico pode ser explicado em fungdo dos nucleons, ou seja,
protons e néutrons, como fizemos até entdo. Ao elevarmos 100 vezes esta faixa energéti-
ca, ¢ preciso adequar o modelo explicativo a um novo tipo de particula elementar, os mé-
sons. Entretanto, os mésons ainda ndo sdo as menores particulas que conhecemos, pois se
elevarmos cerca de mil vezes a energia necessaria a sua observacdo, ou seja, alguns bilhdes
de elétron-volts, serd perceptivel um comportamento que apenas pode ser explicado com a
existéncia de particulas ainda mais fundamentais a estrutura nuclear, neste caso, os quarks,
dando origem ao modelo atomico padrdo aceito pela comunidade cientifica nos dias de hoje.

os blocos basicos

0 0
o~ Q
1000 x 100 x 1.000.000, eV H H
e — [ 8 s
Prétons e Néutrons ‘ g‘ -S b
o
N 0
Mésons =] Hw
9 Q0
s =)
Quarks o | k<]
- e
Figura 9 : Relacio entre a capacidade de observagio do I IT IIT
niicleo atdmico e a energia contida nas particulas colisoras. Figura 10 : Particulas elementares no modelo padrao.

Fonte: Feito pelo proprio autor. Fonte: UENF

O modelo padrao, identifica particulas basicas quando a energia envolvida no processo de
colisdo ¢ da ordem de alguns bilhdes de eletrons-volts, além de especificar como elas interagem
entre si. Dentre estas particulas teremos os Quarks, Léptons e Boésons mediadores ou transpor-
tadores de forga. Vale lembrar que toda particula tem sua correspondente antiparticula, com
mesmas caracteristicas, porém carga com sinal oposto. Mesmo os neutrinos (ver figura 10), que
ndo possuem carga elétrica, tém suas antiparticulas.

De acordo com a teoria padrdo, os bosons apresentados na figura 10, sdo particulas me-
diadoras de forga, isto ¢, as interagdes fundamentais da matéria entre as diferentes particulas
apresentadas se dao por meio destes. O Gluon ¢ responsavel pela interagao forte; Os bosons W
e Z dao conta das interagdes fracas; o foton pela interagdo eletromagnética.

Os quarks e Iéptons podem ser encarados como constituintes de toda a matéria na forma a qual
conhecemos. Sao considerados do tipo férmion e, portanto, obedecem o principio de exclusdo
de Pauli, que afirma a impossibilidade de férmions idénticos ocuparem o mesmo estado quanti-
co simultaneamente, diferente das particulas do tipo bosons, que ndo apresentam esta restrigéo.
Todas as particulas formadas por quarks sdo denominadas hadrons, que tem como caracteristi-
ca serem massivas e estarem sujeitas a interagdo forte. Os quarks sofrem um efeito conhecido
como confinamento, o que os mantém ligados para formar entdo os hadrons. Esses, por sua vez,
podem ser do tipo méson, formado por um par quark e anti-quark, comportando-se como um
boson, assim como podem ser do tipo barion, formado por trés quarks, comportando-se como
férmions. Ja os Iéptons sdo particulas menos massivas e se comportam como férmions.
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Se vocé esta achando muita informagao em um espago muito pequeno de texto, saiba,
ha muito mais por desvelarmos, no entanto, optaremos, neste momento, por ndo fazé-lo.
Mas uma coisa ainda ¢ valida acrescentarmos, para justificar teoricamente o modelo padrdo
diante do principio de exclusdo de Pauli, foi necessério incluir uma ideia de sabores a cada
Iépton e quark, além de dividir cada quard em trés tipos de cores.

Mas fica a pergunta: porque desenvolvemos alguns pontos do modelo padrio de particu-
las se niio pretendiamos nos aprofundar em suas discussdes? A resposta ¢ simples: precisa-
vamos apresentar a existéncia do neutrino do elétron e o foton, os quais constam na figura 10.
Estes, junto aos protons, néutrons e elétrons, serdo as particulas chaves para compreendermos,
sob uma visdo fisica, como o universo da energia nuclear funciona.

Tamanho
em Glomos

NUCLEONS

oiomo (préfons e neutrons)
2
I o ()
(3 3

@ & o W
10 000 J
nicleo / . 2 w %
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Fonte: SPRACE

A REPRESENTACAO SIMBOLICA DE UMA ESTRUTURA NUCLEAR

O nimero de atdmico (Z) ¢ o termo utilizado cientificamente para designar o numero de
protons encontrados no nucleo atémico de um determinado elemento quimico. O numero de
massa (A) corresponde ao total de particulas, protons e néutrons, que existem no nucleo do
atomo. Isto significa que o total de nucleons em um atomo pode ser determinado pela equagao:

onde N representa o numero de néutrons.
A representagdo simbolica da estrutura nuclear de um elemento quimico, embora ndo seja
Unica, da-se da seguinte forma:
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X = Simbolo do

7> N° Atémico

Elemento quimico
X A = N° de massa

Veja como representar o Uranio-238, matéria-prima do combustivel nuclear e encontrada em
grandes quantidades nas terras brasileiras. Onde o nimero atémico Z, que o caracteriza enquan-
to elemento urédnio, ¢ 92; seu nimero de massa A ¢ 238 e, consequentemente, o seu niimero de

néutrons ¢ igual a N = 146 néutrons.
238 U
92
« O que siio elementos Isotopos?

Denominamos isotopos os elementos quimicos que pos-
suem o mesmo nimero atdmico mas massas diferentes. Sabe-
mos que a massa ¢ 0 somatorio entre os protons e néutrons que
compde o nucleo. Devido ao fato da carga do néutron ser nula,
a quantidade a qual este é encontrado no nucleo pode variar
para o mesmo elemento. Como exemplo, podemos citar o car-
bono, conforme a figura 12, onde o namero atdmico os define
enquanto elementos do mesmo tipo, no entanto, sua massa varia
de acordo com a quantidade de néutrons que compdem o seu
nutcleo atdmico.

Da mesma forma podemos interpretar alguns dos isé-
topos do Uréanio: U-234; U-235 e U-238. Compreenda que o
nimero atdmico 92 é o que os define enquanto familia Ura-
nio, no entanto, sua massa varia de acordo com a quantidade
de néutrons que compde o nucleo, respectivamente 142, 143 ¢
146. Veremos posteriormente que isto influencia diretamente na
estabilidade de um nucleo.

92 protons 92 prétons
23 23 )
92 92 elétrons 9 92 elétrons
142 néutrons 143 néutrons

2

Carbon-12
6 protons

6 neutrons
Fonte: Escentn

Figura 12: Is6to]

14C
Carbon-14
8 protons
8 neutrons

pos de Carbono.

Fonte: Eccentrix

238

92
1

92 protons
92elétrons
46 néutrons
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RADIACOES

E se tu soubesses que diariamente estas exposto(a) a radiagdo, o que farias? Qual de fato ¢
a natureza destas radiagdes e 0 qudo perigoso podem ser aos seres humanos? Embora frequen-
temente o termo esteja atrelado a um sentimento de perigo, a radia¢do, nada mais é do que a
emissdo e propagagdo de energia de um ponto a outro no espago, podendo ser de natureza cor-
puscular ou eletromagnética. Geralmente, ndo sempre, ¢ inofensiva e, se bem utilizada, vanta-
josa aos homens e mulheres.

A radiagdo eletromagnética tem natureza ondulatéria e se propaga com a velocidade da luz.
Ela pode ser dividida em diferentes formas, e cada uma destas esta diretamente relacionada a
frequéncia ou comprimento de onda que assume. Observe a figura 13 a seguir:

Figura 13: Ilustracdo do espectro eletromagnético e suas radiagoes.
Fonte: Desconhecida

Esta figura, na verdade, ¢ a representagdo de um espectro eletromagnético. Vocé conhece as
formas de radiagdo a qual ele apresenta? Ué?! vocé ndo sabia que as ondas de radio, tv, telefone
celular, do micro-ondas que vocé tem em casa, e a propria luz visivel sdo algumas das formas
pelas quais a radiacdo pode estar presente no seu dia-a-dia e, portanto, diretamente em contato
com vocé? Pois bem, o sdo! Me utilizo enquanto maxima para desconstruir o carater necessaria-
mente nocivo/maléfico das radiagdes, o fato de que: sem a luz solar, que também ¢ um tipo de
radiacgiio, nio seria possivel a existéncia de vida no planeta terra!

A verdade ¢ que todo e qualquer corpo que possua uma temperatura diferente de zero kel-
vin (-273,15°C) emite radia¢@o eletromagnética, no caso, radia¢do infravermelha. Além dis-
so, ¢ de fundamental importancia aos nossos estudos, as radiagdes podem ser descritas como
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ionizantes e ndo ionizantes, de acordo com a quantidade de energia que carregam ¢ a
capacidade de ionizar atomos ou moléculas. Nos, mulheres ¢ homens, podemos con-
viver tranquilamente com a radiacdo ndo ionizante. No entanto, ndo podemos dizer o mesmo
sobre a radiagdo ionizante, pois esta é capaz de danificar células e até mesmo alterar a estrutura
genética dos seres vivos, ou seja, o seu DNA. Esta capacidade pode originar lesdes cancerigenas
ou, quando em grandes quantidades, a morte imediata.

De acordo com o espectro de radiagdes da figura 13, também sdo de mesma natureza,
eletromagnética, os raios-x e os raios gama. Embora ndo seja correto, remeter ambos a ideia
de radioatividade, ndo nos parece, a priori, algo absurdo. Acreditamos que vocé ja as concebia
enquanto formas de radia¢do. Entretanto, ha diferengas relevantes entre ambas, que podem nos
conduzir, convenientemente, a discutir a origem das radiagdes e definirmos o conceito de radio-
atividade.

Na Fisica nuclear compreendemos a radiagdo como uma manifestacdo de um processo de
ajustes que ocorrem no nicleo ou nas camadas eletronicas dos atomos. Os raios-X, por exemplo,
tem origem na eletrosfera e podem ocorrer devido ao freamento dos elétrons durante sua colisdo
com outro corpo. A diferenga de energia associada ao movimento dos elétrons, entre o instante
anterior e posterior a colisdo, ¢ descartada sob a forma dos raios-X. Ja a origem dos raios gama,
os quais veremos mais detalhadamente logo a frente, esta na reconfiguragdo do nucleo atémico
e se manifesta pela emissdo de determinadas quantidades de energia, bem definidas, no tempo
em que o nucleo do atomo busca sua estabilidade. Veremos que quando a origem destes ajustes
energéticos forem provenientes da instabilidade do nucleo atémico, terda ocorrido o fendmeno
da radioatividade.

Cormosmanzs

Os raios-X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemao Willian Conrad Rontgen. A sutileza e
perspicacia na observagdo de alguns fendmenos luminescentes, envolvendo os raios catodicos, ocorri-
dos, "curiosamente", no exterior dos tubos de Crookes ( primeiros aceleradores de particulas constru-
idos pelo homem), o levaram a perceber a existéncia de um novo tipo de raios, os raios-X, capazes de
penetrar a matéria e impressionar chapas fotograficas. Conta a historia que em um de seus experimen-
tos, conforme a figura 14, casualmente, interpds sua méo entre os raios emitidos e a chapa fotogréfica.
Ao revelar, a surpresa: o formato da estrutura dos ossos de sua mao podiam ser vistos sobre esta. Apos
este episodio, o cientista passa a trabalhar secretamente em seu laboratorio, tendo apenas a esposa
conhecimento de suas pesquisas. Em poucos meses anuncia suas descobertas, a qual teve repercussao
imediata. Logo depois do feito, durante uma conferéncia, realiza publicamente diversas radiografias,
tendo entre as primeiras, personagens de respeito quanto ao conhecimento em anatomia naquela época.

Figura 14 : Radioagrafia da mao direita.
Fonte: CNEN
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O PRINCIPIO DA DESINTEGRA CA~0 RADIOATIVA
« O que ocorre no interior de um nicleo atdmico instavel?

Como ja ¢ sabido, os niicleos atdmicos po- 160 F
dem ser compreendidos como uma estrutura 150 l r'J |
composta de protons e néutrons , encerrados "
em uma regido com raio nuclear da ordem de r r"
10" m. No interior desta regido concorrem o
as for¢as coulombianas repulsivas e a forga 120 j’-‘r _r
forte atrativa, que em nucleos estaveis ¢ mais
intensa que a coulombiana. De acordo com a
curva de estabilidade na carta de nuclideos
da figura 15, a medida que o nimero atomi-
co de um ntcleo aumenta, ha uma tendéncia
progressiva de termos no interior da regido
do raio nuclear um nimero maior de néutrons
do que de protons. Este, aliado ao fato de que
as forcas de repulsdo coulombinanas aumen-
tam rapidamente com o aumento do numero
de protons,interfere diretamente na concor-
réncia entre as forgas elétricas repulsivas e a
forga forte (atrativa), isto ¢, geralmente para
os nucleos considerados pesados, quando
A> 70, as duas forgas no nucleo comegam a
ficar desbalanceadas, o que pode levar o ele- 0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110
mento a emissio de particulas, ou seja, a con- Numero de Prétons (2)
dicdo de instabilidade. Figura 15: Carta de Nuclideos

Um niicleo atdmico instavel tende, espon-  Fonte: 2006 Brookes/Cole - Thomnson
taneamente, a buscar sua estabilidade através
da emissdo de particulas e/ou energia, isto é, realizando um processo intitulado decaimento ra-
dioativo. Isto ¢, ainda observando a carta de nuclideos na figura 15, os ntcleos fora da curva de
estabilidade, por meio do processo de decaimento radioativo, realizam transformagdes nucleares
que os permitam adentrar a zona estavel. A razdo entre o nimero de néutrons N e o numero de
protons Z, isto €, N/Z, esta diretamente relacionada a estabilidade. Podemos visualizar na figura
elementos instaveis que se localizam acima, assim como abaixo da curva. Em todos os casos a
razao N/Z é maior ou igual a 1.

110 e A

100

90|  Limhade lzmuud.n}j""

Nimera de Néutrons (N)

ARADIOATIVIDADE

« O queé, e quais sdo os tipos de Radioatividade?

O fendmeno da radioatividade esta relacionado com a emissdo de particulas, ou energia,
provenientes da estrutura nuclear de um determinado elemento. Como vimos anteriormente,
pode ser o resultado de um desbalanceamento entre a forga forte e coulombiana no interior dos
nucleos, vencendo as forgas de repulsdo, e, portanto, emitindo de forma espontinea algum tipo
de particula. Classificamos em trés tipos, radioatividade alfa (a), Beta (B) e gama (y), que na
verdade serdo entendidos como processos de decaimento radioativo.

7 Acexcegdo é o dtomo de hidrogénio que contém em seu niicleo um tnico préton.
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o Decaimento Alfa (a)

O fenomeno do decaimento radioativo alfa ¢ caracterizado por um processo de busca
espontanea da estabilidade do nucleo atdmico, onde este emite particulas subatomicas formada
por dois prétons e dois néutrons, chamadas particulas alfa. As particulas a também sdo conhe-
cidas como nucleo do atomo de hélio (;He). Sua energia pode variar entre 3MeV e 7MeV. Sio
comumente emitidas por elementos com elevada massa atdmica, como o Uranio, o Thorio, o
Polénio, entre outros.

Quando ocorre uma emissdo alfa, o nucleo pai diminui seu nimero atémico em 2 unidades
e sua massa atomica em 4 unidades. Podemos representar simbolicamente este decaimento da
seguinte maneira:

AX S5 He o AX o Y ia

Na figura 16 temos a representagido de um decaimento alfa para o elemento Uranio-238 e sua
consequente transformagdo nuclear em Thorio-234 a partir da emissdo de um nitcleo de Hélio.

7

Particula

®&®

238 234 4
_ +
SU “Th + !He
Figura 16: Decaimento alfa em um niicleo atémico de Uranio-238.
Fonte: scienceblogs.com

Resta falar que possuem velocidade da ordem de um décimo da velocidade da luz e a carga
destas particulas ¢ equivalente ao seu nimero de protons, ou seja, +2. Seu poder de penetragio é
baixo, n@o sendo nociva ao ser humano quando este ¢ exposto externamente a radiag@o alfa. Para
cfeitos comparativos, normalmente, estas particulas podem ser paradas/detidas por uma barreira
feita com uma folha de papel-oficio, ndo conseguindo, portanto, adentrar as camadas epiteliais
¢ danificar as células do corpo humano. No entanto, possuem um alto poder de ionizagdo e se
ingeridas em grande quantidade, sem o controle de um profissional da 4rea de medicina nuclear,
podem gerar graves danos ao sistema respiratorio e gastrintestinal. Comumente sdo realizados
tratamentos para a cura do cdncer por ingestdo de radiofarmacos emissores de radiagdo alfa ou
seja, assim como podem causar problemas devidos a ingestdo indiscriminada, podem também
ser usadas, de forma controlada, para a cura..

e Decaimento Beta (B)

O fenémeno do decaimento radioativo B tem origem no descompasso entre o numero de|
protons e néutrons no interior do nucleo atémico, onde, na busca de sua estabilidade emite de-|
terminadas particulas. Esta emissdo pode correr de duas formas distintas: emissdo B~ e emissio
B*. Embora ambos os processos de emissdo estejam diretamente relacionado com os protons ¢|

néutrons confinados no nucleo atémico por meio da forga forte, a natureza de interagdo deste]
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segmento da radioatividade ¢ a forga fraca, isto ¢, uma quarta for¢a elementar a toda a
matéria. i

Para termos uma ideia sobre o que acontece em um decaimento beta, vejamos na parabola -
da figura 17 o que ocorre com a massa de um conjunto de nicleos isdbaros, ou seja, nacleos com
mesmo numero de massa A, porém, nimero atomico Z diferentes.

Vemos que existe um nicleo com a menor massa, ou
seja, 0 mais estavel desse conjunto. Os seus isobaros com
numero atdmico Z menor que o mais estavel vao tender a
perder um proton, que se transforma assim em um néutron
para manter o numero de massa A fixo. Teremos entdo um
decaimento B :

Massa

pon+ et + v, —>  Decaimento f*

Ja os isobaros com niimero atdmico Z menor, vao tender
a ganhar um proton e assim perder um néutron. Teremos
entdo um decaimento B Figura 17: O Vale de estabilidade beta em
uma parabola de massa para A=125.
Fonte: K. C. CHUNG

Niimero atémico

n—p+ e + V_e _— Decaimento f-

Ambos os decaimentos, B* e B, sdo seguidos da emissdo de um neutrino V. ou antineutrino Ye,

e tais emissdes ocorrem no sentido de diminuir a energia total do sistema.

*  Os novos el 1 imicos formados a partir de um decaimento Beta:

q|

Conforme mencionamos anteriormente, o nimero atomico determina o elemento observado.
Desta forma as transformagdes nucleares em questdo alteram a estrutura atdmica do atomo re-
sultando em um novo elemento, devido aos novos valores no seu numero de protons. Podemos
verificar na figura 18 o decaimento, do tipo p, do Carbono 14 para o Nitrogénio 14, nucleos
pai e filho, respectivamente. Observe que teremos um néutron transformando-se em um proton
¢ a consequente emissao de um elétron e antineutrino, alterando o numero atdmico e mantendo
inalterada a massa do elemento final. Como podemos ver, o novo numero atémico atribui ao
nucleo filho as caracteristicas de um elemento quimico distinto ao inicial, o Nitrogénio -14,
com 7 prétons e 7 néutrons.

Carbono - 14 Nitrogénio - 14

A B - Antineutrine  Eletron
ta R 3% ‘89

6 prétons 7 prétons
8 néutrons 7 néutrons

Figura 18: Transformagio do Carbono-14 em Nitrogénio-14 por meio de um decaimento p-.
Fonte: Adaptagio da imagem disponivel no Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

Na figura 19 temos o Carbono-10 transformando-se em no nucleo de Boro-10 pelo processo
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de decaimento B*. E possivel observarmos que um proton converteu-se em néutron por
meio da emissdo de um positron, conservando o valor da massa A na reagdo e com sua
caracteristica emissdo de um neutrino.

Carbono - 10 Boro - 10
Neutrino Positron
B+
— + 0+ @
6 protons 5 protons
4 néutrons 5 néutrons

Figura 19: Transformagao do Carbono-10 em Boro-10 por meio de um decaimento p*.
Fonte: Adaptagio da imagem disponivel no Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

As radiagdes do tipo B sdo mais velozes que as particulas alfas, da ordem de nove décimos da
velocidade da luz. Possuem um poder de penetragdo pequeno, dependendo da energia a qual sdo
emitidas do nucleo, no entanto, ainda superior ao das particulas alfa. Uma folha de aluminio com
Imm de espessura ja é o suficiente para barra-las. Podem ser utilizadas no tratamento clinico de
lesdes superficiais a pele, hipertireoidismo e outras patologias.

Carmeamanizs

Os neutrinos tiveram sua existéncia proposta no ano de 1930, por Wolfgang Pauli, fisico
tedrico austriaco, enquanto estudava fenomenologicamente as propriedades do decaimento ra-
dioativo B. A suspeita de sua existéncia tem origem na discrepancia dos resultados energéticos
observados em laboratorio, os quais violariam os principios de conservagdo da energia. Para
“salvar” este principio fundamental da Fisica, Pauli propde a existéncia de uma nova particula,
até entdo ndo observada, o neutrino, que justificaria seus resultados. Segundo ele, o neutrino
ndo possuiria carga e sua massa seria nula. Apenas no ano de 1955, pos segunda guerra mun-
dial, foram detectados pela primeira vez. Os cientistas responsaveis pela faganha foram Reines
e Cowan. Sabemos hoje que o neutrino é uma das particulas fundamentais da matéria e de fato
possui carga elétrica nula. Sabe-se hoje que existem 3 tipos de neutrinos e, diferente do previsto,
possui massa, podendo esta ser da ordem de 4 milionésimos da massa de um elétron.

o Decaimento Gama (y)

A radiagdo gama tem natureza eletromagnética, no possuindo massa ou carga. E o resultado
de uma série de ajustes, espontaneos, nos processos de interagdo entre os protons e néutrons no
interior do nucleo atomico e a consequente emissdo de uma determinada quantidade de ener-
gia, bem definida, apds a transig¢do do nucleo de um estado de energia mais alta a um estado de
energia com menor valor. Isto ocorre devido a um processo de busca pela estabilidade no nicleo
atomico.

A radioatividade do tipo gama se movimenta com a velocidade da luz e possui como caracte-
ristica o seu grande poder de penetragdo, que, conforme sua energia, ¢ capaz de atravessar corpos
com grande espessura. Devido a esta capacidade, pode apresentar perigo a vida humana, sendo
altamente nociva a nossa estrutura celular. No entanto, se bem utilizado, tem grande importancia
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Figura 20: Decaimento y.
Fonte: Wikimedia

células cancerigenas antes que estas tomem con-
ta do organismo da pessoa que desenvolveu essa
" doenca.

\ na medicina nuclear, podendo atacar e destruir

* Comparando algumas propriedades entre as radiacdes ionizantes alfa, beta e gama:

As radiagdes ionizantes, no que tange as capacidades humanas de percepgdo, podem ser con-
sideradas invisiveis, inodoras, inaudiveis e indolores. Possuem uma alta capacidade de ioniza-
¢do e diferentes patamares de penetragdo na matéria. Como ja dito, uma radia¢do ¢ considerada
ionizante de acordo com seu nivel energético e capacidade de ionizar dtomos e moléculas.

Dentre as radiagdes ionizantes que estu-
damos até entdo, alfa, beta e gama, observa-
mos que a mais ionizante ¢ a radiagdo alfa,
entretanto, ¢ a menos penetrante delas. Como
vimos, uma folha da espessura de um papel
oficio ¢ capaz de barrar seu deslocamento no
espaco. A Radiagdo beta, ¢ menos ionizan-
te que a radiagdo alfa, no entanto tem maior
poder de penetragdo. Este tipo de radiagao
pode adentrar alguns milimetros nas células
epiteliais humanas e, por este motivo, ¢ co-
mumente utilizada no tratamento de lesdes
superficiais da pele. A radia¢do gama, devi-
do ao fato de ndo possuir carga ou massa, ¢ N . N

.. ~ Figura 21: Comparativo do poder de penetragio para diferen-
a menos ionizante dentre as trés, no entanto, ¢ radiagoes fonizantes.
com maior poder de penetragdo, atravessando  Fonte: http://alunosonline.uol.com.br
facilmente o corpo humano.

Na figura 21, ¢ feito um comparativo entre estas trés radiagdes, além de agregado os poderes
de penetragdo dos raios-X e néutrons acelerados, também consideradas radiagdes ionizantes. O
raio-X ndo tem origem nuclear, mas sim na eletrosfera, e ¢ comumente usado para investigar a
estrutura 6ssea humana. Ja os néutrons em alta velocidade sdo extremamente importantes na in-
vestigagdo da estrutura da matéria e fissdo nuclear. Caracterizam-se como elementos de grande
massa e carga nula, logo, com grande poder de penetra¢do devido ao fato de nao interagirem por
meio das for¢as coulombianas ao atravessarem a matéria.

[Pinea 4 Ioness

O site Phet Interactive Simulations, da University of Colorado Boulder, disponibiliza algumas
simulagdes que podem auxiliar a uma melhor compreensao dos decaimentos radioativos alfa e beta ja
estudados.

No link disponivel nas informagdes da figura 22, vocé tera acesso ao aplicativo computacional que
simula um decaimento alfa. La existe a possibilidade de vocé observar a emissdo radioativa alfa de
um Unico atomo de poldnio, assim como de um conjunto destes, relacionando-as a sua meia vida e as
barreiras de energia potencial e total envolvidas no processo de escape destas particulas, originalmen-
te confinadas no nucleo atémico. Com a ajuda do professor, ¢ possivel discutir esta interagdo nuclear
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como resultado de um desbalanceamento entre as forgas eletrostaticas repulsivas e a for¢a
forte. Além disso, na medida do possivel, conhecer a ideia de tunelamento quantico.

@iz ] ] -
[ - =

L S 4 *

L ¢ g e®e « ®

@

@

. ® i
Figura 22: Si p alfa do dtomo de Polonio-211.
Fonte: h h lorado.edu/pt_BR/simulation/l yl/alpha-decay

Da mesma forma, no link disponivel nas informagdes da figura 23, ¢ possivel ter acesso a um
aplicativo que ajuda na observagdo do decaimento beta em um conjunto de ntcleos ou em um nicleo
apenas, como suas respectivas emissdes de particulas, incluindo o neutrino e antineutrino. Além
disso, ¢ possivel reproduzir o decaimento 8~ do elemento Carbono-14, transformando-se em Nitro-
génio-14, conforme o exemplo trabalhado anterioremente.

DSH = VNIdVIV)) VINVS Ad TVIAAd ] AAVAISYTAIN[)

Figura 23: Simulagio computacional para o estudo do decaimento beta.
Fonte: h /] lorado.edu/pt BR/simulation/l y/beta-decay

¢ Lei do Decaimento Radioativo

A lei do decaimento radioativo atenta sobre a forma como se desenrola o processo de de-
sintegra¢do dos nicleos atdmicos, isto é, afirma que estas emissdes ocorrem de forma exponen-
cial. Isto significa que ao termos inicialmente um niimero de nucleos radioativos N, ap6s um
intervalo de tempo t, teremos um nimero N final de nicleos ainda ativos, conforme a equagao
a seguir:

Nt
N=Nge™
Mo
Na equagdo, A representa a constante de de-
sintegrag¢do atémica, também chamada de cons- Moz
tante de decaimento radioativo, caracteristica Mapa
que depende da estrutura interna de cada nucleo. Naors | :
O grafico na figura 24 expressa a relagao decres- a T a1 ar a4t A

c.ente € ?xponex}cml merente' ao processo de de- Figura 24: Ne de desintegracdes por unidade de tempo.
sinteragdo do nticleo de um atomo. Fonte: Desconhecida
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O grafico anterior apresenta o numero de desintegragdes N dos nucleos radioativos
de um determinado elemento em fungéo do tempo t necessario para que sua amostra ra-
dioativa decaia a metade do valor inicial. Entretanto, podemos compreendé-lo também
como uma representagdo da atividade A de um nucleo instavel por unidade de tempo t, tambem
conhecida como taxa de decaimento radioativo, onde:

A= Aoe'l’ (Atividade Atomica)

A atividade atomica ¢ expressa em unidades de Curies (Ci), onde 1 Curie equivale a uma
certa quantidade de um dado material radioativo que produz 3,7.10'° desintegragdes atdmicas
por segundo. No sistema internacional de unidades, a atividade atomica assume a unidade
Becquerel (Bq), sendo que 1 Bq é igual a um decaimento por segundo. Para efeitos de compara-
¢do, 1 Bq equivale a 2,7.10""'Ci.

. Meia Vida (t, )

Chamamos de Meia Vida, o tempo durante o qual a atividade atomica de um material
radioativo seja reduzida pela metade do seu valor inicial, ou seja, o tempo habil para que um
determinado numero de nicleos radioativos N desintegre até atingir N /2. A meia vida varia de
uma pequena fragdo de segundos a bilhdes de anos, conforme alguns exemplos que podem ser
observados na tabela tabela 1. A partir da Lei do decaimento radioativo podemos encontrar uma
equagdo para a meia vida t, ,, onde

0,693
L= )

Enfim, como exemplo, podemos imaginar que aproximadamente 20 gramas de Cloreto de
Césio-137 contaminaram uma determinada P S
regido de Goinia, o qual, segundo a tabela, Rddioisétopo | Meia Vida
possui uma meia vida em torno de 30 anos. Oxigénio - 13 8,7.10°s
A grosso modo podemos dizer que ao fim dos
primeiros 30 anos, ou seja, o tempo de uma Carbono - 15 2,4s
meia vida, teremos a amostra deste elemento | Tecnécio - 99 6h

122

(Tempo de meia vida)

rgdloatlvo redu21da~a metade do seu V'al.or ini- Fésforo _32 32 dias

cial, no caso, haverdo 10 gramas de césio-137

em atividade. Passados outros 30 anos, com- E"xofre =35 87 dias

pletando 60 anos do inicio da gontaminagi('), Cobalto - 60 5,26 anos

teremos entdo 5 gramas de césio-137 em ati- —

vidade, ou seja, ¥ da quantidade inicial. Nos Estroncio - 90 28,1 anos

proximos 30 anos, restardo 2,5 gramas ¢ as- | Césio - 137 30,17 anos

sim‘ por diante. Vale ressaltar‘hqu.e o maAterial Rédio - 226 1600 anos
radioativo espalhado em Goiénia totalizava

19,26 gramas, sendo que um célculo melhor | Plutonio - 239 24 400 anos
apro_)qmado deveria tamben*’l l_evar em conta | yp.anio 235 703,8 milhées de anos
a atividade do Cloreto de Césio-137 naquele — —

momento, isto é, segundo dados da Agéncia Uranio - 238 4,5 bilhdes de anos
International de Energia Atomica (AIEA), Tabela 1: Relagio de meia vida para alguns radioisétopos.
em torno de 50,9 TBq (ou 1375 Ci). Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Séries Radioativas

mente, dando origem as séries radioativas artificiais.

Existe um grande niimero de elementos atdmicos pesados que emitem naturalmente
radiagdes do tipo a, B ou y na busca pela estabilidade dos seus nucleos atdmicos. Quando um
nucleo radioativo decai, o ntcleo filho pode, ele também, ser instavel, acarretando, depois de
algum tempo, em uma nova emissao de particulas até atingir sua estabilidade. Este processo
pode ocorrer por sucessivas geragdes de nucleos, assumindo o que chamamos de séries radio-
ativas naturais. De forma analoga, um elemento pode ser induzido & radioatividade artificial-

Ha séries radioativas naturais pelas quais temos interesse em particular: A série do Ura-
nio-238, do Actinio e do Torio-232. A série do Actinio tem inicio no Uranio-235, possuindo este
nome, pois inicialmente acreditava-se que o Actinio-227 era seu elemento de origem.

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4,5 bilhdes de anos
o

Tério-234
24,6 dias
B

Protactinio-234
1,4 minutos
B
Uranio-234
270.000 anos
o
Toério-230
83.000 anos
o

Radio-226
1.600 anos
o

Radoénio-222
3,8 dias

|«

SERIE DO ACTINIO

Uranio-235
713 milhdes de anos
o

Tério-231
24,6 horas
|8
Protactinio-231
32.000 anos
o
Actinio-227
13,5anos 13,5anos
a B
Francio-223 Toério-227
21 mjin 18,9 dias
B a
Radio-223
11,4 dias

o
Radénio-219
3,9 segundos

|

Pol6nio-210
140 dias
o

Chumbo-206
Estavel

|

Polénio-211
0,005 segundos
a

Chumbo-207
Estavel

SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO TORIO

Tério-232
13,9 bilhdes de anos
a

Radio-228
5,7 anos

|

Actinio-228
6,1 Sforas

B

Torio-228
1,9 anos

o
Radio-224

3,6 dias

o
Rado6nio-220
54,5 segundos

o

—

Pol6nio-212
0,0000003 segundos

Chumbo-208
Estavel

Figura 25: Series radioativas naturais do Urinio-238, Actinio e Torio-232.

Fonte: Apostila Educativa da CNEN.
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« Conhecendo algumas das unidades de medida r gica mais utilizadas:

Exposicio X:

E uma grandeza fisica apenas possivel de ser medida em uma camara de ionizagdo, pois
mede o valor absoluto da carga total de ions produzidos, quando todos os elétrons liberados pe-
los fotons no ar, e uma determinada massa, sao completamente freados. A exposi¢do X apenas
¢ valida para os raios-X e gama. A unidade ¢ o Roentgen (R) e esta relacionada com o sistema
internacional de medidas (SI) pelo C.Kg™":

IR= 2,58.10”Ckg’I
Dose Absorvida (D):

E arelagdo entre a energia absorvida por unidade de massa em um dado ponto de interesse. E
uma unidade vélida para todos os tipos de radia¢do e meios de interagdo. A unidade para a dose
de radiagdo absorvida ¢ o Rad, que vem de Radiation absorbed dose, e esta relacionada com o
SI pelo Gray (Gy).

1Rad =0,01Gy ou  1Gy=100Rad =1J kg™

Dose Equivalente (H):

Trata-se de uma grandeza de protegio usada para
limitar a dose de radia¢do absorvida por um orgio
ou tecido humano. A dose equivalente ¢ obtida mul-
tiplicando-se a dose absorvida D por um fator de
qualidade Q, referente a cada tipo de radiagdo. Para
as radiagdes do tipo RX, y e B, o fator de qualidade
Q equivale a 1.

1H=DQ

A unidade de medidas utilizada para a dose equi-
valente ¢ o Rem (Rontgen equivament man) e estd
relacionada com o SI pelo Sivert (Sv).

Figura 26: Charge satirizando os niveis de radiagao

— _ -1 apos o acidente nuclear de Fukushima.
15v =100Rem = 1Jkg Fonte: Autor desconhecido.

Limites Primarios Anuais de Dose Equivalente:

As grandezas limitantes, como a dose equivalente, surgem enquanto um alerta para indicar
o risco a saude humana devido a radia¢do ionizante. Neste sentido, a Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) estabeleceu uma norma indicando os limites anuais de exposigdo a
radiagdes ionizantes para o publico em geral e trabalhadores de areas afins, conforme a tabela 2.

Dose Equivalente Trabalhador Piiblico
Dose Efetiva 50 mSy @ 1mSv
Dose para cada Orgio/Tecido 500 mSy 1mSv/W, @
Dose nas Extremidades ™ 500 mSv 50 mSv

Tabela 2: Limites de exposi¢ao a radiacao.

@ A dose média limite deve ser de 20 mSv/ano em um periodo de 5 anos, sendo aceitdvel até 50 mSv em um tinico ano.

@ W, éum fator de ponderagdo para o tecido (T) ou érgao.
(@ Sao consideradas extremidades: maos, antebracos, pés e tornozelos.
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« Vocé sabe a diferenca entre a exposi¢ido a radiacio e a contaminacio radioativa?

EXPOSICAO
RADIOATIVA

CONTAMINACAO
RADIOATIVA

No contexto que viemos discutindo até entdo, a irradiagdo trata da emissdo de determinadas
particulas e/ou energia por nucleos instaveis. O corpo ao ser exposto a radioatividade ¢, portan-
to, irradiado. A exposi¢do a radioatividade pode ocorrer a distancia, ndo havendo, neste caso,
contaminagdo radioativa.

A contaminagéo radioativa ocorre quando de alguma forma o corpo absorve o elemento radi-
oativo. Pode ser externa, quando por contato o material contaminacdo irradiacdo
se deposita sobre a pele, ou interna, quando por inalagdo
ou ingestdo o elemento radioativo entra no corpo. Um
corpo contaminado passa a ser considerado uma fonte
radioativa e oferece riscos aqueles que estdo a sua volta.

Neste sentido, corpos ao serem irradiados, sem con-
tato direto com o elemento radioativo, ndo estdo con-
taminados. Ja pensou se ao fazer um exame de raios-X
ou, por infelicidade da vida, um tratamento com Raios-y
para curar uma lesdo cancerigena, vocé viesse a se tor-
nar uma fonte radioativa? Pois entdo, agora vocé sabe
que ha uma diferenga enorme entre exposi¢do a radioa-
tividade e contaminagdo radioativa.

Figura 27: C inagao vs. Exposica di
Fonte: Apostila diditica da CNEN.

Cornesmanzs

Na Europa, comumente os alimentos sdo irradiados, em um processo controlado e sem
contato direto, por fontes de cobalto-60 e Césio -137. O intuito ¢ destruir algumas bactérias e
preservar o alimento saudavel por um tempo maior. Este processo ¢ semelhante a submetermos
o alimento ao microondas, onde ele ird aquecer por alguns instantes mas ao final nenhuma ra-
diagdo ficara retida no alimento. A irradia¢@o ndo torna o alimento radioativo.

APLICACOES DA ENERGIA NUCLEAR E SUAS RADIACOES

A produgdo de conhecimento no campo da energia
nuclear ¢ acompanhada de diversas aplicagdes diretas
a reprodugdo da vida humana. Embora o sentimento
de perigo quanto a produgdo de eletricidade ou a dis-
semina¢do de armamentos atdmicos seja uma constante
quando o tema ¢ abordado, os beneficios da tecnolo-
gia nuclear na sociedade contemporanea, quase sempre
ofuscados, também o sdo. Ainda que no imaginario po-
pular suas aplicagdes pacificas corroborem ao campo
da medicina nuclear, diversas sdo as areas de inser¢ao
deste conhecimento. Podemos verifica-la na agricultura,

M
>
i)

na industria, como técnica de determinacdo da idade de
artefatos arqueologicos por meio da atividade do Car-
bono-14 contido em sua estrutura, entre outras formas.

Figura 28: Aplicagoes da energia nuclear .
Fonte: Wikimedia
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*  Aplicagdes na Medicina Nuclear:

Na medicina nuclear, dentre varias possibilidades, elementos radioativos podem ;
ser usados tanto na investigagdo de possiveis patologias pelo método de imagem, via a utilizagao
dos tragadores radioativos, assim como no tratamento de lesdes cancerigenas por Radioterapia.

Os tragadores radioativos sdo radiofarmacos contendo um tipo de isotopo radioativo, emis-
sores de radiagdo B e vy, geralmente com tempo de atividade pequeno, e administrados em pa-
cientes cuja a intengdo seja investigar e mapear o funcionamento de determinados 6rgéos do cor-
po humano. Quando ingeridos, espalham-se ¢ acumulam-se em maior ou menor quantidade sob
orgdos especificos. Neste sentido, ¢ possivel, por meio de detectores, acompanhar o “caminho”
percorrido por estes elementos, assim como obter imagens do 6rgdo de interesse.

A escolha dos tragadores radioativos esta diretamente relacionada com o 6rgéo a ser inves-
tigado e podem ser utilizados para acompanhar exames por meio de radiografias, ultrassonogra-
fias, cintilografias, tomografias computadorizadas, ressonancias magnéticas e assim por diante.
Atualmente, dezenas de isétopos radioativos sao utilizados na medicina nuclear, dentre estes, a
figura 29 apresenta alguns relacionando-os com a area de interesse a ser investigada.

Cérebro —
99mTc - Acido dietileno
Triamino pentacético

A

_-Gléndulas Salivares
99mTc - Pertecnetato

W

Mild cognitive
impairment

Tiredide
131 I - lodeto

Alzheimer’s
disease

Perfusdo Pulmonar
99mTc

macroagregado de soro
Albumina humana (MAA)

Normal

Figado

99mTc - Estanho Coloidal, 1
99mTc - Enxofre Coloidal| |
99mTc - Fitato —~——
1311 - RosaBengala | -
99mTc - Acido para-butil
Imino Diacético
1311 - Bromosulfaleina
Intestino—
51 Cr-SAH

Tecidos Moles——_
67 Ga - Citrato

Sistema Osseo—____
99mTc - Metileno Difosfonato

Figura 29: Radioisotopos geralmente utilizados na investigacao de alguns

6rgaos do corpo humano.
Fonte: Apostila Educativada CNEN

| Cor:
99mTc - Pirofosfato

—.— Estémago
99mTc - Pertecnetato

T~Rins

99mTe - Acido Dietileno
Triamino
Pentacetico (DIPA)

99mTc - Citrato Estanhoso

99mTc - Acido
Dimercaptosuccinico

(DMSA)
1311 - Hippuran

\ Préstata
12511 - sementes de iodo

‘Linfografia
99mTc - Dextran 500

Figura 30: Ressonancia magnética para inves-
tigar Alzheimer obtida com o auxilio de ra-
dioisotopos.

Fonte: ALL-zheimer - WordPress.com

/

Figura 31: Ilustragao da imagem de uma cinti-
lografia do miocardio obtida com o auxilio de
tragadores radioativos.

Fonte: LACMEN - Medicina Nuclear

Somando-se as inumeras possibilidades no campo investigativo de possiveis enfermidades, o
conhecimento sobre as propriedades radioativas de determinados materiais nos propiciam meios
para realizarmos o tratamento de alguns tipos de cancer por meio da radioterapia. A radioterapia
¢ um recurso terapéutico via utilizagdo de radia¢des ionizantes, de forma controlada, direcionada
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Cobalto-60.

Figura 32: Imagem ilustrativa de um
aparelho utilizado no tratamento ra-
dioterdpico.
Fonte: UFJF

e Aplicagdes na Agricultura:

Na agricultura sdo diversas as aplicagdes da tecnologia nuclear. Desempenham papel signi-
ficativo no controle de pragas e insetos; na conservagao de alimentos; no estudo do metabolismo
das plantas e suas respectivas necessidades durante o plantio; além de intervir diretamente no
aumento da produgdo agricola de paises menos desenvolvidos.

Talvez a mais polémica dentre as aplica-
¢oes deste campo, seja sua utilizagdo no pro-
cesso de conservagdo de determinados produ-
tos agricolas, como a batata, a cebola, o alho,
o feijdo. Alguns alimentos irradiados por raios
gama podem ser armazenados por mais de um
ano sem murcharem, brotarem, ou apodrece-
rem. Esta técnica baseia-se no principio de des-
truigdo de bactérias e microrganismos, muitas
prejudiciais a saude, responsaveis por acelerar
o processo de maturagéo e germinagdo dos ali-
mentos, prolongando, portanto, seu periodo de
conservagao.

Atualmente mais de 35 paises permitem o uso
da radiagdo para a conservagdo de alimentos.
Muitas vezes por falta de conhecimento, o acei-
te desta técnica, ndo ¢ muito grande. Sabemos
que a exposi¢do do alimento a radiagdo ndo

ird gerar por si uma contaminagao deste produto, muito menos ird torna-lo radioativo. Ja discutimos e
desmistificamos esta ideia anteriormente. Neste sentido, talvez, estejamos mais uma vez caminhando
na contramao de alguns beneficios que estas técnicas podem nos representar em termos de seguranga

alimentar.

Morangos tratados
com raios gama.

Figura 34: Morangos submetidos, e nao submetidos, a irradiagao gama.

Fonte: Mundo Educagio.

no sentido de destruir células cancerosas no organis-
mo humano ou mesmo para impedir que aumentem em
quantidade. Geralmente a tecnologia envolvida neste pro-
cesso se utiliza de fontes radioativas de Césio-137 ou

A grande maioria dos pacientes que possuem algum tipo de
cancer sdo tratadas com radioterapia. Os resultados costumam
ser positivos, no entanto, efeitos colaterais ao tratamento nao
sdo raros. Durante o tratamento, o tumor pode desaparecer e a
doenga ser curada, ou até mesmo haver um controle desta para
que deixe de progredir e, portanto, ndo se manifeste em outros
orgdos do corpo.

3 meses

J

183

raios gama meses de ndo apodrece
S— %0, brota

batata irradiada

mses de apodrecimento
ormszenaments germinacao

batata
néo irradiada

raios gama nao hé brotamento

n&o ha enraizamento
n&o hd apodrecimento

meses de

cebola armazenamentu

irradiada

m meses de
cebola armazenamentn
ndo irradiada

Figura 33: Conservagao de alimentos por meio de irradia-
¢a0 gama.
Fonte: Apostilas Educativas da CNEN.

brotamento
enraizamento
apodrecimento

Morangos que ndo foram
tratados com raios gama.
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o Aplicagdes na Industria:

A Gamagrafia talvez seja a aplicagdo de tecnologia nuclear de maior impacto na inddstria
Com o auxilio de radioisotopos torna-se possivel impressionar uma chapa fotografica e obter
imagens no interior de estruturas metélicas que seriam impossiveis sem esta técnica. Como
exemplo, podemos citar a dependéncia das industrias aéreas que por meio da gamagrafia veri-
ficam o estado das partes metalicas e soldas essenciais do avido, assim como a fadiga de suas
asas e turbinas (ver figura 35).

Da mesma forma, a tecnolo-
gia nuclear pode ser encontrada
em diversos ramos, por meio da
verificagdo de vazamentos em
gasodutos e tubulagdes de agua;
no processo de controle em
linhas de producdo de pneus,
garrafas, pecas e equipamen-
tos industriais; assim como na
esterilizagdo de materiais far- Figura 35: Uma gamagrafia para verificar a estrutura da asa de um avido.
macéuticos descartdveis como  Fonte: Apostila Educativa da CNEN.
luvas, seringas, gaze, e outros,
que se esterelizados pelos métodos convencionais, ou seja, a altas temperaturas, geralmente
seriam danificados, deformariam, nao podendo serem reutilizados.

fonte

fonte
radioativa

fissura

— 4
123 Figura 37: Exterelizacao

filme filme revelado de dejetos e utensilios
da industria farmacéu-
tica no periodo anterior

Figura 36: A gamagrafia utilizada para verificar rachaduras, ao descarte.
ou fissuras, no corpo de algumas pegas de equipamentos in- Fonte: Apostila Educa-
dustriais. tiva da CNEN.

Fonte: Apostila Educativa da CNEN.

ANoragEss
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FISSAO E FUSAO NUCLEAR

E fundamental, neste momento, compreendermos as relagdes entre a massa contida em um
nucleo e a energia envolvida na contengdo dos protons e néutrons no seu interior. Desta forma,
trataremos aqui de alguns pontos sobre a origem da energia nuclear e seus processos de obtengao
por meio da fissao e fusdo do nucleo, além das diferencas fundamentais entre cada um destes.

¢ Qualaorigem da energia contida em um nticleo atdémico?

Um aspecto bastante peculiar aos olhos da mecanica newtoniana ocorre na fisica nuclear, a
ndo conservacdo de massa, isto é, a massa de um corpo, antes tida enquanto um elemento abso-
luto, pode variar no processo de combinagdo e recombinagdo dos protons e néutrons no interior
do nucleo atdmico. Esta interpretacdo ¢ resultado dos estudos de Albert Einstein, publicados no
ano de 1905, ao propor a comunidade cientifica sua teoria da relatividade restrita. Nesta teoria,
a relagdo massa-energia pode ser expressa pela equagdo E=mc?, sendo E a energia relativistica,
geralmente medida em MeV, mega elétron-volts (1 Mev = 10°eV = 10°x 1,602 . 10" J); mé a
massa relativistica e ¢ ¢ o médulo da velocidade da luz, ou seja, ¢ = 3.10°% m/s.

O principio relativistico massa-energia, em suma, nos diz que, sob determinadas condigdes,
massa pode ser convertida em energia, assim como energia pode ser convertida em massa. De
acordo com Einstein, ao variamos a energia de um sistema, a massa do corpo envolvido varia
nas proporgdes de |Am | =E/c?. Embora no horizonte de experiéncias diretas com o mundo
macroscopico isto seja de dificil aceitagdo, em eventos ocorridos no interior do ntcleo atomi-
co, n3o0 o ¢é. Podemos observar que quando dois ou mais protons e néutrons se combinam para
formar o ntcleo, a massa total do ntcleo ¢ menor do que a soma das massas dos nucleons.
Quer tirar a prova? A massa do elemento
Carbono-12, *C,, por defini¢io, equivale a 12
unidades de massa atomica (u), sendo que ele
¢ composto por 6 protons e 6 néutrons. Como
ja mencionamos, a massa individual de um
unico proton ¢ 1,00728u, e a de um néutron é
1,00867u. Observe a seguir que os valores nao
conferem, havendo uma diferenga de 0,0957
unidades de massa atdmica que “simplesmente
sumiu”. Entdo, para onde foi a massa restante?

Para onde foi o
restante da

M ,=6.m +6.m

total P

M. =6.(1,00728) + 6 . (1,00867)

total
M., = 12,0957 u
De acordo com o principio de equiva-
Iéncia massa-energia, houve uma trans-
formagdo de 0,0957 unidades de massa

- . Figura 38: Charge adaptada do artista Miki.
atdmica dos elementos constituintes do Car- Fonte:http://www.tudodesenhos.com

bono-12 em energia, sendo esta responsavel
pela ligagdo nuclear. Chamaremos este montante, portanto, de energia de ligagdo do nucleo.
Para elementos de conversdo temos que lu equivale a 931,494 Mev, logo, a energia de ligagdo,

neste caso, ¢ de 92,218 Mev.

185
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¢ Qual o papel da Energia de Ligac¢io na estabilidade do nicleo atdmico?

maior sera sua estabilidade, pois maior tera sido a quantidade de massa convertida em energia
de ligagdo. Atualmente, o elemento natural mais estavel conhecido, portanto, com maior ener-
gia de ligagdo entre seus constituintes basicos, ¢ o Ferro-56 ( *Fe,, ). A figura 39 expressa por
meios graficos a razdo massa/nucleon em fungdo do nimero de massa atomica para diferentes
elementos. E possivel observarmos um vale de estabilidade em torno do elemento Ferro, na re-
gido onde A=56u. Além disso, fica evidente que ao nos movermos para uma regido de menor ou
maior nimero de massa os nucleos tor-
nam-se menos estaveis, pois nos distancia-
mos do minimo desta fungdo, logo do ponto
com maior energia de ligagcdo por nucleon.

Observagdes complementares nesta figu-
ra, mas ndo com menor importancia, mostram
que para elementos com numero de massa
bastante reduzido, ha uma conversdo signifi-
cativa de massa em energia de ligag¢do, bas-
ta observarmos a transicdo entre o hidrogé-
nio e o Hélio. Veremos a seguir que este fato
favorece o processo de fusdo nuclear, a qual

hidrogénio

El

:0esn.

e161aua ap opdeiaqi]

hélio Fissao:

carbono  Liberagdo de energia uranio

massa por particula nuclear

oxigénio

exige condi¢des bastante especificas para ter ferro

inicio. Da mesma forma, ¢ possivel obser- bbbttt e -
. 0 50 100 150 200 250

varmos que elementos mais pesados, como o numero de massa atdmica (nimero de prétons e néutrons)

Uranio, na tentativa de buscar sua estabilida-
de nuclear, precisardo passar por uma cisdao
do seu nucleo em fragmentos de menor massa
atomica, processo denominado fissdo nuclear.

Figura 39: Ilustra a varia¢ao da massa por particula nuclear
em relagdo a massa atomica dos elementos.
Fonte: Copyright @2004 - Pearson Education

¢ Alguns desdobramentos dos estudos nucleares:

Um dos grandes desafios tecnoldgicos da humanidade, a partir da teoria relativistica, foi, e
ainda ¢é, o de encontrar uma forma de ter acesso a esta energia contida no ntcleo atdmico e, ao
mesmo tempo, transformé-la, de maneira eficiente, em outros tipos de energia. No ano de 1938,
Otto Hahm e Fritz Strassmann, ao bombardearem atomos de urdnio utilizando néutrons, para
produgdo dos transuranicos (dtomos ainda mais pesados que o urdnio), conseguiram fissionar
um nucleo de urdnio em elementos mais leves, o Bario (Ba-141) e o Criptonio (Kr-92). Embora
tenham sido os precursores da fissdo nuclear, foi Lise Meitner, fisica e antiga colaboradora de
Hahm, quem decifrou este fendmeno, a fissdo nuclear.

Pouco depois da descoberta, no ano de 1939, eclodiu a Segunda Guerra Mundial (1939-45),
fator responsavel por um salto exponencial no volume de estudos feitos sobre energia nuclear
e que, onde, por meio do projeto Manhatam, liderado pelo fisico Robert Oppenheimer, deram
vida a maior arma de destruicdo em massa utilizada contra a humanidade até entdo, a bomba
atomica. Com isto, adentramos a um dos episddios mais sombrios da historia do nosso processo
civilizatorio, o da dominagédo tecnolégica de meios que poderiam/podem levar a destrui¢do do
planeta como o concebemos, as bombas nucleares.

Os principios de funcionamento da bomba atomica langada pelas for¢as americanas no
dia 6 de agosto de 1945 sobre a cidade de Hiroshima e no dia 9 de agosto em Nagasaki, ambas
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D

situadas no Japdo, em geral, sdo os mesmos envolvidos na produgéo de energia elétrica

em um reator nuclear, ou seja, operam por meio da fissdo do nucleo de atomos como o

Uranio e Plutonio. Embora tenham uma origem comum, ha diferengas operacionais relevan-
tes entre cada uma destas tecnologias, sendo que ndo existe a possibilidade de um reator nuclear
se transformar em uma bomba nuclear. Para compreendermos isto, precisamos, a priori, saber
um pouco mais sobre os processos fisicos envolvendo a fissdo de um nucleo atémico.

¢ Principios fisicos da Fissdo Nuclear:

A fissdo nuclear pode ser caracterizada pela quebra/divisdo do nucleo original (nucleo pai)
em dois nucleos menores (nucleos filhos), de tamanhos comparaveis, seguido da emissdo de
néutrons. Em geral, os tamanhos dos nucleos filhos correspondem a uma proporgao de 3 para
2. Este fenomeno envolve uma quantidade violenta de emissdo de energia subsequente a quebra
do nucleo. Esta energia liberada, como ja vimos, tem origem na ligagao dos protons e néutrons
no interior da regido nuclear. A fissdo nuclear pode ocorrer de forma natural para nacleos com
massas suficientemente grandes como o Uranio e o Tério, no entanto, nossos estudos se dardo
no campo induzido deste processo. Esta escolha decorre do desafio langado ao longo deste texto,
em compreendermos o funcionamento dos reatores nucleares de Angra I, IT e III, em consonan-
cia com as reagdes ocorridas no interior de uma ogiva nuclear semelhante a langada no Japao.

A fiss@o nuclear induzida, geralmente, tem inicio por meio do bombardeamento de néutrons
sobre nucleos atdmicos instaveis, como o Urdnio, Torio, Plutonio. Estes néutrons carregam con-
sigo uma determinada quantidade de energia, logo, quando um deles colide com o nucleo origi-
nal, é absorvido, formando um nucleo composto que passa a existir em um estado excitado de
energia, assumindo estados coletivos de vibragdo. Quando o nicleo composto atinge um estado
suficientemente alto de excitacdo, ocorre o seu estrangulamento gerando em suas extremidades
uma disparidade entre as forgas de repulsdo coulombianas e de intera¢do nuclear, que sdo atrati-
vas, e, por meio de uma cisdo, separa totalmente o nicleo composto em dois outros fragmentos,
além de emitir 2 ou 3 néutrons. A figura 40 representa um modelo simplificado de explicacdo
para este processo de cisdo do nucleo, baseado no modelo da gota liquida.

E importante ressaltar que o inicio do ¢
processo de fissdo nuclear, apos colisao, Q‘
depende das caracteristicas estruturais do \
nucleo original. Dependendo do nucleo em
questdo, podemos ter a fissdo por néutrons
lentos, também chamados de néutrons tér-
micos, cuja energia ¢ de apenas alguns eV,
ou porneutrdns rapidos, cujaenergia ¢ de al-
guns MeV. Além disso, quando as condigdes
necessarias a fissdo ndo sao alcangadadas,
isto ¢, quando o néutron absorvido pelo nucleo pai ndo carrega consigo a energia necessaria a
quebra do nucleo composto, excitando-o a baixas energias, pode haver a emissdo de radiagdo
gama pelo novo elemento na tentativa de busca por sua estabilidade energética.

Quando um néutron colide com um nucleo fissil de Uranio-235, ¢ fundamental compreen-
dermos as sucessivas reagdes nucleares, autossustentaveis, as quais podem ser desencadeadas
durante a fissdo nuclear deste tipo de elemento. Como vimos, apds um néutron, suficientemente
energético, ter colidido com um nuacleo de U-235, ha uma alterag@o no estado de excitagdo des-
te nucleo original, gerando uma quebra em elementos secundarios e liberando, além de grande
quantidade de energia, dois a trés néutrons subsequentes a esta reacdo. A seguir temos uma

) ) ® W

Figura 40 : Cisao do micleo conforme o modelo da gota liquida.
Fonte: Autor desconhecido.
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dentre as possiveis representagdes simbolicas de uma fissao nuclear induzida do elemens

to de U-235:
235
nU —>

Como pudemos ver, um néutron fissionou o nucleo de Urdnio em dois outros elementos, o
Ba-142 ¢ 0 Kr-91, onde além de liberar grande quantidade de energia, emitiu outros 3 néutrons,
os quais poderdo vir a fissionar outros nucleos de uranio. Sob determinadas condigdes, este
evento podera dar origem a um processo sustentavel de reagdes nucleares em cadeia, gerando
sucessivas fissdes do nucleo atdmico. Na figura 41, podemos observar a uma reagido em cadeia
de fissionamentos do U-235. Perceba que a cada colisdo, além da quebra do nucleo original,
ha a liberacdo de energia e consequente liberag¢do de néutrons que compunham o nucleo, dando
continuidade a reacdo.

142
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Figura 41 : Ilustragao de uma reagao em cadeia tipica do U-235. 1@%33

Fonte: Blog Ciéncia e Diversao.

¢ Afissdo nuclear e as bombas atdomicas lancadas em Hiroshima e Nagasaki.

As bombas atomicas langadas pelas for¢as americanas sobre as cidades de Hiroshima e
Nagasaki, no Japao, em agosto de 1945, baseavam-se na fissao nuclear. De forma simplificada,
temos um processo de reagdo em cadeia, autossustentavel, que por meio das sucessivas reagdes
nucleares emitiram uma enorme, ¢ violenta, quantidade de energia devastando ambas as cidades
e mostrando ao mundo o potencial atdmico no quesito
armamenticio.

Para que isto ocorresse, foram necessarias de-
terminadas condigdes, entre elas, que a quantidade
de material fissil, seja ele o Uranio-235 ou o Plut6-

nio-239, possuissem uma massa minima para que fos-
sem capaz de gerar uma reagdo em cadeia sustentavel.
Chamamos esta quantidade limitrofe de massa criti-
ca. Neste sentido, conforme a figura 42, no interior da

Masas
sub-criticas

Explosivo
quimico

Figura 42 : Ilustragdo simplificada do projeto da

bomba atomica.

Fonte: Autor desconhecido.
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ogiva nuclear, explosivos quimicos foram acionados durante a detonag@o para juntarem
as massas subcriticas do material e atingirem, portanto, a quantidade minima necessaria \
a um processo sustentavel de reagdes nucleares em cadeia. Em uma explosao ideal, a reagao
perdura até o esgotamento do elemento fissil. Embora a figura ndo mostre, no centro destas
massas subcriticas haviam néutrons, os quais foram responsaveis pelo inicio da reago.

Cormesmanzs

A bomba langada em Hiroshima foi apelidada de “little boy™, o que em portugués significa
“garotinho”. Possuia em torno de 10Kg de Uranio-235, aproximadamente 0,1% da sua massa
total. Sua intensidade foi aproximadamente de 15 quilotons, o que equivale a uma liberagéo de
energia equivalente a 15 mil toneladas do explosivo TNT. A temperatura no local da explosao
atingiu cerca de 5,5 milhdes de graus célsius, similar a temperatura do sol. O niimero de atin-
gidos s@o incontaveis, na ordem de 50 mil mortos instantaneamente seguido de outros 80 mil
feridos nos momentos iniciais posteriores ao impacto atdmico, no entanto, o pior viria depois, a
dispersdo radioativa contaminou e expds incontaveis pessoas, e algumas horas apés o impacto
uma chuva negra coberta de radioatividade das cinzas da fumaga tomaram conta da cidade, enve-
nenando radioativamente quem ali permanecia. Inimeros casos de cancer e mutagdes genéticas
decorrentes deste episodio sdo relatados no Japao. Se ja ndo bastasse tamanha tristeza ao ocorri-
do em Hiroshima, trés dias depois, no dia 9 de agosto, foi langada a segunda bomba atomica, na
cidade de Nagasaki, feita a partir de Plutonio-239 e ainda mais devastadora do que a primeira.

BOMBA ATOMICA A RADIOATIVIDADE
NAO DESTRUIL PENETROU NO CORPO D4S
SOMENTE

Figura 43: Fotograffia da bomba de Hiroshima, Little boy. Figura 44: Charge relacionada aos impactos da radioativida-
Fonte: http://hypescience.com de apés o langamento da bomba atomica no Japao.
Fonte: Autor desconhecido.

* Diferenca entre o material fissil e fissionavel:

Ha uma distingdo importante a ser feita aqui, nem todo material fissionavel possui caracte-
risticas fisseis. Um material considerado fissil ¢ suscetivel a néutrons lentos e capaz de susten-
tar uma reagdo em cadeia durante a fissdo nuclear. Como exemplos mais comuns deste tipo de
matéria prima temos o Uranio-233, Uranio-235, Pluténio-239. Todo material fissil ¢ fissiona-
vel. No entanto, um material dito fissionavel ndo necessariamente possui caracteristicas fisseis.
Vejamos o caso do Uranio 238, que ao ser atingido por um néutron com baixa energia, ou seja,
lento, ndo ¢ excitado o suficiente para que ocorra a quebra do seu nticleo, emitindo, na busca
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pela estabilidade do seu nucleo atdmico, uma certa quantidade de energia na forma de
radiagdo gama e, portanto, ndo desencadeando um processo de cisdo do nicleo e suces-
sivas reagdes nucleares. A seguir temos a representa¢do simbdlica deste processo, onde y é
a radiacdo gama emitida:

1., 238 239
ot U = U +y

Como podemos observar, o Uranio-238, por si so, ndo atinge a criticidade energética para
que ocorra uma fissdo do seu nucleo, portanto, se necessario, ira depender da presenga de mate-
rial fissil para sustentar uma possivel reagdo em cadeia. O metal de Uranio, quando encontrado
na natureza, tem em sua composicdo cerca 99,27% de U-238, sendo o seu is6topo U-235 menos
de 0,8% do total. E considerado, portanto, um material pobre. Para ser utilizado na produgio
de energia, assim como na fabricagdo de uma bomba, precisa passar por um processo de enri-
quecimento, onde submetido a uma centrifuga, altera proporcionalmente em sua composicdo a
quantidade do elemento U-235.

Temos aqui uma das principais diferengas na reagdo em cadeia desenvolvida por uma bomba
atomica e aquela que ocorre no interior de um reator nuclear. O enriquecimento do uranio utili-
zado para a produgdo de uma bomba nuclear ¢ superior a 90% do seu total, enquanto o utilizado
nos reatores nucleares para a produgdo de energia variam entre 3% e 7%. Sob tais condigdes,
ndo ha massa critica de U-235 suficiente, no interior de um reator, para que este se torne uma
possivel bomba nuclear. Isto nao significa que em situagdes especiais o reator de uma usina
nuclear ndo possa explodir, assim como vimos em Fukushima (2011), mas sim que nao se tra-
tam de explosdes nucleares. A explosdo ocorrida em Fukushima, por exemplo, ocorreu devido
a interagdo entre gases altamente reativos quando em contato, o gas de hidrogénio e 6xido de
Zirconio, ambos produzidos durante o processo falho no interior do reator. Além disso, as di-
mensdes destas explosdes nio sdo comparaveis, tamanha a diferenga.

JPiren 4 Dness

O site Phet Interactive Simulations, no link conti-
do nas informagdes da figura 45, dispde de um apli-
cativo computacional que simula situagdes relativas
a fissdo nuclear e ao funcionamento das barras de
controle utilizadas para retardar as reagdes nucleares
em cadeia no interior de um reator. L4 ¢ possivel dis-
cutir a relag@o energética envolvida durante a colisao
de um néutron com o nucleo atémico e sua possivel -
cisdo. Desta forma, utilizando diferentes elementos
de urénio, faz-se vidvel compreender mais a fundo as
caracteristicas e diferengas envolvidas na cisdo nu-
clear de um material fissil, o Uranio-235, e nio fis-
sil, o Uranio-238. Além disso, nos permite observar

filsees. -

0

@ :
arelagdo de proporcionalidade entre o Urdnio-235 e o fﬂ‘.: e e . —
o0 Uranio-238 necessaria a fabricagdo de uma bomba see®*% v Yas

nl{c}ear, comparando-a aos niveis de enriquecimento Figura 45: Simulagdo computacional para o estudo da
utilizados na confecgdo do combustivel nuclear de fissio nuclear.
um reator. Fonte: /ft edu/pt BR/simulation/nuclear-fissic
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¢ Fusido Nuclear: Da luz de uma estrela a vida no planeta terra.

Embora a energia nuclear quase sempre esteja carregada de uma carga emocional pejorativa
e a ideia de perigo, ¢ possivel afirmarmos que sem ela ndo haveriam condigdes a existéncia de
vida no planeta terra, ao menos nao da forma como conhecemos. A energia solar, indispensavel
a manuten¢do da vida humana, é resultado de um processo continuo de fusdes nucleares na
atmosfera solar, as quais, por meio de ondas eletromagnéticas, propagam a energia gerada na
dire¢do do nosso planeta.

Em sintese, a fisica explica a fusdo nuclear como a formag@o de um nucleo a partir da coli-
sdo e subsequente unido de dois niicleos menores. No entanto, para que isto ocorra, ¢ necessario
que estes nucleos, ao colidirem, possuam uma energia cinética minima que supere a repulsdo
coulombiana existente entre suas particulas constituintes, permitindo-os aproximarem-se até
que a interagdo nuclear forte seja efetiva e de maior intensidade do que a repulsdo, mantendo-os
ligados. Assim sendo, como a for¢a de repulsdo coulombiana estd diretamente relacionada a
carga elétrica dos nucleos em colisdo, o processo de fusdo nuclear ocorre com mais facilidade
para nucleos com pequeno numero de protons.

Faz-se pertinente mencionarmos que a fusdo de um nucleo atémico prescinde de determina-
das condigdes de pressdo e temperatura durante a recombinagio dos seus elementos. A tempe-
ratura minima para que se dé inicio a jun¢@o de dois ntcleos atdmicos é da ordem de 10°°C. O
Sol, em determinadas regides da sua atmosfera, possui temperatura na casa de 107
°C, ou seja, ¢ um local propicio a estas reagdes. Somando-se a isso, aproximadamente 74% da
atmosfera solar ¢ constituida por Hidrogénio ('H, ) e seus isotopos, Deutério (*H,) e Tritio (°H,),
além de 24% do Hélio-4 (“H,) e Hélio-3 (*H,), elementos com baixo niimero de protons e mais
suscetiveis a fusdo dos seus niicleos. Na figura 46 temos um exemplo tipico de fusdo nuclear,

Deutério . onde o deutério ¢ o tritio colidem, dando ori-
Helio gem a uma nova particula, o Hélio, além de

+
‘ ~++G libertarem um néutron e grande quantidade
\ - / de energia:

\ H 4+ H = 'H + \n+17,59MeV

+ / Energia No processo de fusdo nuclear a massa
‘G ndo se conserva, sendo transformada em
Tritio Néutron uma enorme quantidade de energia a ser

Figura 46 : Ilustragao de uma fusao nuclear liberada apés o processo de reorganizagdo
Fonte: Blog Ciéncia & Diversio. do nucleo. Proporcionalmente, a liberagao

de energia durante a fusdo de um

0\ nucleo ¢ imensamente maior do
Hidroganio % que a liberada no processo de
_ ~ fissdo do mesmo, além do que,o

e O seu produto final é, geralmente,

S um elemento ainda mais estavel
o — Hélio3 que o original. Por apresentar
ﬁ - grandes vantagens em relagdo

— a fissdo nuclear, os cientistas

Figura 47 : Ilustragao de sucessivas fusoes nucleares. tentam controlar a fusio de for-
Fonte: Blog Ciéncia & Diversao. ma a produzir energia elétrica.
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¢ Reator de Fusio Nuclear e o desafio frente a sua eficiéncia energética.

Um dos grandes desafios da ciéncia contemporanea, no que tange questdes energéticas,
¢ o de reproduzirmos artificialmente as reagdes nucleares que ocorrem na atmosfera solar, ex-
traindo parte desta energia e transformando-a, de maneira eficiente, em energia elétrica. Embora
utilizando um reator nuclear consigamos reeditar as condigdes para que ocorra a fusdo do nucleo
atdmico, a energia necessaria durante o processo ¢ maior do que a obtida no final. Existem dois
tipos de reatores de fusdo, o Stelerator e o Tokamak, sendo este ltimo o mais atual.

-, A EEEIY: ?’: Um dos mais conhecidos rea-

i e ] tores de fusdo ¢ do tipo Tokamak e
1 localiza-se na cidade de Prince-
ton, nos Estados Unidos. A figura
48 mostra o interior deste reator.
Ja a figura 49 faz alusdo aos prin-
cipios de funcionamento deste
tipo de reator, o qual ¢ caracteri-
zado por sua estrutura em forma-
to toroidal, ou seja, semelhante,
geometricamente, a uma camara
de pneu. No interior da sua cara-
\ AN B 7 paga metélica faz-se vacuo e de-
Figura 48 : Foto feita no interior do retor nuclear, tipo Tokamak, localizadoem  posita-se determinadas quantida-
Princeton, Estados Unidos. des de gases de tritio e deutério,
Fonte: Blog Stella - Astrofisica Estelar os quais ficario confinados por
um campo magnético toroidal. Ao ser aplicada uma

ol

nicleo do : . .o L 5
transformador descarga de energia no dispositivo, havera a indugdo de
magnético uma corrente elétrica, ionizando os gases contidos na

parte interna do tubo, e, sob determinadas condigdes,

recipiente de vacuo . o i
formar-se-4 um plasma de corrente elétrica, o qual ira

bobina transformador eventualmente atingir valores altissimos de pressdo,
de campo . Sx
toroidal além de temperaturas na casa de 100 milhdes de graus

célsius. O saldo energético de um reator de fusdo nu-
clear resulta do balango entre o aquecimento do plasma
e as perdas energéticas do sistema. Até entdo, ndo ha
tecnologia suficientemente eficaz que nos garanta pro-
duzir uma quantidade maior de energia, do que aquela
envolvida no ato de recriar as condigdes para a fusio.
Faz-se fundamental ressaltar, que a energia gera-
da em um processo de fusdo ¢ muito maior do que a

campo produzida na fissdo do nucleo atdomico, além do que,
magnético os materiais utilizados enquanto combustivel para o
circular

processo, hidrogénio, deutério, tritio, entre outros,

campo magnético N . . S
sdo encontrados em quantidades virtualmente ilimi-

campo toroidal . !
helicoidal de de b tadas na natureza. Somando-se a isso, talvez a maior
resultante COTeNce de plasma vantagem da energia nuclear com origem na fusdo

Figura 49: Imagem simplificada dos componentes do nucleo, em relagdo a fissdo, ¢ que o produto fi-

de um reator de fusdo nuclear do tipo Tokamak.  na] desta reagdo é outro elemento estavel, ndo ha-

Fonte: Blog Ciéncia & Diversao ~ s s . .
vendo, portanto, a produgdo de rejeitos radioativos.
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Produzindo Eletricidade

Na sociedade contemporénea, a eletricidade esta presente em grande parte de nossas ativi-
dades diarias, desde as mais corriqueiras as de maior complexidade. O simples fato de acender-
mos uma lampada, ligarmos a televisdo, tomarmos um banho quente, carregarmos a bateria de
um telefone celular, entre inumeras outras atividades, sdo impensaveis sem a energia elétrica.
Mas de onde vem esta eletricidade?

No Brasil, conforme aponta o grafico na figura 50, a maior parte da energia elétrica produ-
zida, cerca de 71%, ¢ renovavel e tem sua origem maior no movimento das aguas, isto ¢, nas
nossas usinas hidrelétricas. Em contrapartida, apenas 2,4% de toda a eletricidade produzida
tem origem nuclear, sendo que, existem somente duas termonucleares em funcionamento no
pais, Angra I e Angra II, além de, ainda inoperante, Angra III em estagio final de construgdo.
Mas qual ¢ a grande diferenca entre estas duas fontes de energia? Sem grandes pormenores, a
diferenca entre elas esta na maneira como ¢ obtida a energia mecéanica que ira acionar o gerador
elétrico da usina.

MATRIZ ELETRICA NO BRASIL EM 2013
80%

70% 70,7%
b
60% *Renovaveis: 78,4%
50% *Combustiveis Fésseis: 19,2%
40%
30%
o
20% 11,3%
10% 2,4% 2,4% 3,6% 4,7% 4,9%
0% — — —— = = [— e |
Carvéo Gas Natural Hidro Nuclear Petrdleo Outras Derivados da Cana

Figura 50: Grafico da matriz elétrica brasileira no ano de 2013.
Fonte: IEA e MME

A constru¢do de uma usina hidrelétrica parte do principio de aproveitamento da energia
contida no movimento da agua dos rios devido a seus desniveis naturais. Sua instalagdo padrdo
prevé a construgdo de barragens, que tem a fungdo  Reservatério Linha de transmiss&o
de represar a dgua, formando grandes reservato-
rios. Conforme podemos ver na figura 51, existe
um desnivel entre a 4gua no reservatorio, antes da
barragem, em uma regido mais alta, e o nivel do
rio posterior a usina, em uma regido mais baixa.

Transformador

Gerador

A esta diferenca de altura associamos uma ener- 6

gia potencial, que, por meio da a¢do da for¢a da |
gravidade, transformar-se-a gradativamente em \‘w '

energia cinética mediante o aumento na velocida- ~ Aguasobpresséo =
de do fluxo de dgua que atravessa as tubulagdes da Turbiha

usina. O con]un'fo deStaAS gnerglas pode Selr cha- Figura 51: Modelo padrao para o funcionamento de
mado de energia mecénica, o qual serd res- uma turbina hidrelétrica do tipo Francis.
ponsavel por girar as pas de uma turbina, Fonte: SENAI
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acionando um gerador elétrico e, portanto, transformando energia mecéanica em energia
elétrica.

Basicamente, o gerador elétrico estd presente na conversdo em eletricidade da energia contida
nos mais diversos tipos de fontes, sendo este, portanto, o ponto comum entre usinas hidrelétricas,
edlicas e termoelétricas que funcionem a base da queima de carvao, gas natural, petroleo ou da fissdo
nuclear. Podemos, portanto, comparar o funcionamento padrdo de uma hidrelétrica ao de uma usina
termonuclear, onde ha tecnologias essencialmente diferentes. Ainda assim, ambas operam de modo a
captar a energia mecénica associadas a um processo especifico de transformagio e, com esta, acionar
as pas de um determinado tipo de turbina atrelada a um gerador de eletricidade.

Na figura 52 temos o esquema de funcionamento de uma termonuclear com tecnologia igual a dos
reatores utilizados na central nuclear de Angra dos Reis. A engenharia deste tipo de usinas nucleares
estdo baseadas nos reatores PWR (em inglés: Pressurized Water Reactor), isto é, reatores que operam
a base de dgua pressurizada, utilizando 4gua enquanto elemento de refrigeragdo e uranio enriquecido
como combustivel nuclear. O funcionamento destas usinas, basicamente, se divide em trés sistemas in-
dependentes: (A) Circuito primario; (B) Circuito secundario e (C) Sistema de refrigeragao.
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Figura 52: Modelo simplificado de funcionamento das usinas nucleares de Angra dos Reis.

Fonte: Apostilas educacionais da CNEN.

De maneira simplificada, podemos dizer que no interior do reator nuclear (1), parte fundamental
do circuito primario, ocorrem as fissdes dos ntcleos atomicos contidos nas pastilhas de urdnio.
Estas reagdes liberam energia térmica que esquenta a agua contida no sistema. Esta agua, agora
misturada a substancias radioativas, por meio de um pressurizador (4), ¢ mantida sempre no seu
estado liquido e, mediante correntes convectivas, percorre o sistema passando por um gerador de
vapor (2). O gerador de vapor faz parte do circuito secundario e ¢ responsavel por absorver, através
do calor, parte da energia térmica contida no circuito anterior, e aquecer a 4gua contida neste segun-
do sistema transformando-a em vapor. Ambos, circuito primario e secundario, sdo independentes
um ao outro, isto ¢, a dgua radioativa contida no circuito primario nao transita no interior do cir-
cuito secundario. Apos aquecida, esta 4gua, no estado de vapor, percorre as tubulagdes do sistema
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secundario, onde existe uma diferenga de pressdo. A este movimento de vapor de agua
podemos associar uma energia mecanica, a qual ira interagir com as turbinas (5) do re-
ator e acionar um gerador elétrico acoplado a estas, produzindo, portanto, energia elétrica.
Nio menos importante, o vapor de dgua apo6s passar pelas turbinas, interage com um sistema de
resfriamento, independente aos dois circuitos anteriores, que tem a fungdo de bombear agua do
mar a uma temperatura mais baixa, resfriando, no interior do que chamamos de condensador (7),
o fluido contido no circuito secundario e transformando-o novamente para o estado liquido. Este
fluido passara por alguns processos, sera bombeado, e voltara ao gerador de vapor, reiniciando
o ciclo até chegar novamente as turbinas.

Cormeamanzs

O gerador elétrico ¢ um dispositivo que tem como base de funcionamento as leis da indugao
eletromagnética propostas por Michael Faraday, isto é, uma corrente elétrica induzida
pode ser gerada, e utilizada, através da varia-
¢do do fluxo magnético em um equipamen-
to especifico. Na figura 53, temos o gerador
caracteristico de uma hidrelétrica, onde, ao
girarmos as paletas da turbina, concomitante-
mente, transferimos movimento circular a um
eixo conectado ao rotor, que nada mais sdo do
que grande eletroimas. Desta forma, o rotor
gira no entorno do estator, que opera como > Turbma
uma espiral de fios de cobre de alta pressdo.

A variagdo do fluxo magnético que atravessa
estas espiras gera uma corrente elétrica indu- Paleta
zida, que, logo depois, ¢ enviada a um trans-
formador e fica sujeita a uma alta tensdo, po-
dendo, portanto, percorrer grandes distancias
pelas linhas de transmissdo elétrica, até ser

novamente transformada em baixa tensdo e Fi?‘."a 53 Rep.rese','ta.qao de um gerador de energia

. 3 utilizado em hidrelétricas.
chegar em sua casa. Habemus energia elétrica! o ee. wikimedia
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No youtube, temos disponivel um video bastante interessante para aqueles que gostariam de compreender
algumas nuéncias entre os diferentes tipos de usinas hidrelétricas. Sob o titulo de “Belo Monte Usmas eacasa
de forga”, o curta metragem pode ser encontrado no
link contido nas informagdes da figura 54. Possui
Smin e 46 segundos de duragdo e apresenta alguns
pontos da tecnologia utilizada na hidrelétrica de Belo
Monte, diferenciando usinas que operam a base de
“fio d’agua” as de grandes reservatorios. Apresenta
também alguns dos principais tipos de turbinas utili- A USINA HIBRELETRICA BELO MONTE
zadas em hidrelétricas (turbinas do tipo Francis e do A USINA_E AS CASAS DE FORGA
tipo Bulbo), contextualizando sua necessidade diante
das diferengas e desniveis no relevo natural do curso

. Figura 54: Video sobre a Usina Hidrelétrica de Belo Monte
dos rios. Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Yb1WaWOw11c
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e Conhecendo o Brasil Nuclear

No Brasil, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), mais conhecida como
Central Nuclear de Angra dos Reis, esta localizada na praia de Itaorna, municipio de Angra dos
Reis, estado do Rio de Janeiro, ¢ opera por meio de reatores de agua leve’ (LWR - Light Water
Reactors), do tipo segunda geragdo, os PWR. Um reator de agua leve, LWR, nada mais ¢ do que
aquele que utiliza enquanto elemento refrigerante a agua e tem como combustivel o uranio enri-
quecido. Sua tecnologia PWR, como ja vimos, faz referéncia ao seu funcionamento, no interior
do reator, a base de agua pressurizada.

A Usina Nuclear Angra I, heranca da ditadura militar no Brasil, comegou a operar comer-
cialmente no ano de 1985 e ocupa uma area de aproximadamente 37.918 m2. Conforme dados
disponibilizados pela Eletronuclear, com cerca de 640 MW (megawatts) de poténcia elétrica
bruta, sozinha, ¢ capaz de atender ao consumo do estado do Ceara por aproximadamente um ano.

A Usina Nuclear Angra II, segunda cons-
truida no Brasil, fruto de um acordo nuclear
com a Alemanha, ocupa uma area de aproxi-
madamente 93.802 m? e, embora tenha come-
¢ado a ser construida durante a ditadura, no
ano de 1983, apenas passou a operar comer-
cialmente no ano de 2001, durante o governo
Fernando Henrique Cardoso. A sua poténcia
elétrica bruta estd em torno de 1350MW, o
que, para efeitos de comparagdo, significa ser
capaz de atender os estados do Parana e Ma-
ranhdo, juntos, durante o periodo de um ano.

A diferenga na produgéo entre as usinas de
Angra I e 11, esta, além dos constantes avangos
tecnologicos nos dispositivos utilizados para
diminuir a perda de energia no processo de
produgdo, no fato de que Angra I opera com
dois geradores de vapor, enquanto Angra II
opera com quatro.

A Usina Nuclear de Angra 111, depois de 20
anos do seu inicio, teve suas obras reinicia-
das durante o governo Lula, no ano de 2010, e
esta em fase final de construgio. E considera-

Figura 55: Vista panoramica das Usinas nucleares Angra I (2
dir.) e Angra II (a esq.).
Fonte:Eletronuclear
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da coirmé de Angra II e, a priori, pretende-se
que o minimo de poténcia elétrica bruta pro-

duzida seja equivalente a produzida por sua

Figura 56: Imagem da Usina Nuclear de Angra III em fase fi-
nal de construgio.
Fonte: Eletronuclear

semelhante, atingindo até 1405MW. Uma previsdo coerente ¢ de que ela passe a operar comer-

cialmente a partir do ano de 2020.

O Brasil, no que se refere a recursos energéticos, esta no topo entre as maiores poténcias em

3

enquanto refrigerante e moderador o 6xido de deutério (*H20).

O reator de dgua leve utiliza agua (H20) como fluido refrigerante e moderador de néutrons, ja o reator de gua pesada utiliza
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ambos os setores, nuclear e hidrelétrico. Embora ndo nos seja novidade a capacidade
hidrelétrica do pais, talvez grande parte dos brasileiros ainda nao saibam que, com a-
penas Y do territorio nacional ja prospectado, ocupamos a sexta posi¢do entre os maiores
detentores de reservas naturais de uranio no planeta (Relatério INB, 2010, p.10). Além disso,
o metal de urdnio extraido, antes de tornar-se combustivel nas usinas nucleares, passa por uma
série de processos complexos, tecnologia a qual o Brasil, hoje, domina por completo.

RESERVAS DE URANIO NO BRASIL

* Resultado da prospecgao de
25% do territério nacional

Figura 57: Reservas nacionais de uréanio.
Fonte: Eletronuclear.

¢ O Ciclo do Uranio

O ciclo do Uranio se caracteriza pelas etapas do processo industrial nas quais ocorre a trans-
formacao do mineral bruto de uranio, ao ser extraido da natureza, em pastilhas de combustivel
nuclear. Mais uma vez realgamos que o Brasil, tecnologica-
mente, por meio da Industria Nuclear Brasileira (INB) e a
Marinha, domina por completo este processo, além de pos-
suir a sexta maior reserva geoldgica conhecida de Uranio
no planeta, o que o coloca em evidéncia no cenario interna-
cional no campo de produgdo energética via matriz nuclear.

Conforme a figura 59, a mineragdo e beneficiamento
do uranio se configura como a etapa inicial do ciclo do
combustivel. No Brasil a extragdo do minério ocorre na gura ¢ ad
cidade de Caetité, Bahia, onde é encontrado na forma minério impuro ?e.“ranlnlla’aq“al pode

. . . ser extraido o uranio.
U,O,. Na usina de beneficiamento o urdnio ¢ separado do Fonte: Wikimedia
minério, purificado e concentrado na forma de um sal de
cor amarela, conhecido como “yellowcake”.

As etapas seguintes se ddo pela dissolug@o e posterior conversdo do yellowcake no gas de
hexafluoreto de uranio (UF,), seguida do processo de enriquecimento. Durante o enriquecimento,
o material no estado gasoso tera sua propor¢ao de U-235 aumentada de aproximadamente 0,7%
para entre 2 a 7%, o que viabiliza sua utiliza¢do na produ¢do de combustivel nuclear.

Ap6s enriquecido na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN), localizada na cidade de Resen-
de/R]J, o gis de hexafluoreto de Uranio ¢ reconvertido em diéxido de Uranio em p6 (UO2), para

Figura 58: Uma amostra de pechblenda,
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entdo serem fabricadas as pastilhas de UOz2 e, enfim, feita a montagem do elemento com™
bustivel.
Reconversao

Para Diéxido
de uranio em pd

Uy35 Enriquecimento
Converséo para INB
Hexafluoreto de uranio
Marinha / usina piloto

INB
Mineragao /
beneficiamento
(yellow cake)
INB
Pastilhas de
diéxido de
urénio
INB
) _ Fabricagao do
Geragao de Energia > elemento Combustivel
Eletronuclear INB €
ANEEL

Figura 59: Ciclo do uranio no Brasil.
Fonte : ANEEL

Cormosmanzs

Embora todos acreditem que o uranio ¢ um mineral, necessariamente, amarelo, ele nao
possui uma cor caracteristica, podendo ser amarelo, marrom, ocre, branco, cinza, conforme as
muitas cores da terra. Diferente do urdnio manufaturado e trans-
formado em pastilhas de combustivel nuclear, o metal de uranio,
quando em estado bruto, ¢ um mineral com menor taxa de emissao
radioativa, mas que, ainda assim oferece riscos, produzindo enve-
nenamento de baixa intensidade aqueles expostos ou contamina-
dos por ele. Neste sentido, durante a mineragao, a CNEN orienta
os trabalhadores a adotarem uma série de precaugdes, preservan-
do-o0s de uma exposi¢do além da necessaria, assim como, preve-
nindo possiveis situagdes de risco a familia destes trabalhado-
res. Nauseas, dor de cabega, vomito, diarreia, queimaduras pelo
corpo, podem ser sintomas relacionados a uma alta exposigao ou ’
contaminag¢do, nas minas de uranio. Neste caso, o sistema linfa- A
tico, sangue, 0ssos, rins e figado também podem ser acometidos.  Figura 60: Cuidados no garimpo .
Acextragao do minério de uranio ainda pode trazer alguns agravantes, ~Fonte: CNEN

i | como altera¢do na qualidade do ar das regides de ex-
< ploragdo devido a emissdes atmosféricas decorren-
tes do desmonte de rochas, movimentag@o dos solos,
além da emanagdo do gés radonio; contaminagdo dos
mananciais de agua potavel em éreas subterraneas;
deposicao de particulas radioativas sobre a vegetacao,
atingindo todo o ecossistema. Nas regides de Caetité
e Lagoa Real, de onde também se extrai o minério,
informagdes disponibilizadas pela INB e Greenpeace
Figura 61: Protestos contra a exploragio do S€ contradizem, apontando possiveis contaminagdes

urénio, na regido de Caetité. do lengol freatico e danos a saude dos moradores.
Fonte: Greenpeace

DS = VNIIVIV)) VINVS Ad TVIAAA] AAVAISYAAIN/)



UsINAS NUCLEARES: O DEBATE TAMBEM E NOSSO!
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENsINo DE Fisic4

¢ Da arquitetura, funcionamento e seguranca dos reatores nucleares.

A construgdo de uma usina nuclear, em sua fase preliminar, busca eliminar o risco de aciden
tes, assim como suas decorrentes complicagdes, caso, por razdo humana ou tecnoldgica, estes
viessem a ocorrer durante um processo falho do reator nuclear. Acidentes ja ocorridos, como
os casos de Chalk River (1952), Windscale Pile (1957), Three Mile Island (1979) e Chernobyl
(1986), Fukushima (2011), além de outros tantos, sdo minuciosamente estudados e formas de
contorna-los sdo planejadas pelo grupo de engenheiros e arquitetos responsaveis pelo proje-
to. Da mesma forma, sdo realizados estudos para garantir o funcionamento da usina diante de
possiveis eventos extremos da natureza, como vendavais, terremotos, deslizamentos de terra e
outros fatores de risco. Situagdes como ataques terroristas, sabotagens e uma possivel queda de
um avido sobre os reatores, também estdo entre a rede de possibilidades analisadas, tendo este
grupo de profissionais a fun¢do de preveni-los, ou encontrar meios para supera-los.

Como ja vimos, por medidas de seguranga, os reatores de uma usina nuclear, a exemplo de
Angra dos Reis, do tipo PWR, funcionam por meio de trés sistemas independentes, o circuito
primario, secundario e o sistema de refrigeragdo. Além disso, na sua formulacdo, foram constru-
idas pelo menos quatro barreiras de contengdo as particulas radioativas, para caso ocorra algum
tipo de anormalidade no funcionamento dos reatores. Alguns elementos da base operante, assim
como os componentes do reator, podem ser vistas de maneira simplificada na figura 62.

pressurizador

torre de
transmissiao

vaso de
e
Pressdo yarras
de
ontrole
condensador
bomba
elemento agua do mar
combustivel

bomba principal
de refrigeracéo do reator

tanque de agua
de alimentacédo
Figura 62: Esbogo dos componentes de um reator nuclear.

Fonte: Apostilas didaticas da CNEN.

Como bem sabemos, em uma usina nuclear, o processo de producdo de energia tem origem nas
sucessivas fissdes do nucleo atomico do uranio enriquecido, contido nas pastilhas de combus-
tivel localizadas no interior dos reatores nucleares. O que nido sabemos ¢ que uma pastilha tem
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dimensdes cilindricas em torno de um centimetro de altura e diametro, além do que,
apenas dois destes elementos de dioxido de uranio sdo capazes de gerar energia sufi-
ciente para abastecer uma casa, onde vivem 4 pessoas, durante o periodo de um més.

REVESTIMENTO|
DE ZIRCALOY

PASTILHAS DE
COMBUSTIVEL

VARETA

Apos as pastilhas serem confeccionadas e passarem
por uma série de analises de qualidade, sdo secas por um
forno especial para entdo estarem prontas ao proximo
passo, a montagem do elemento combustivel. No caso
de Angra I e II, o elemento combustivel ¢ constituido
por 235 e 236 varetas, respectivamente, articuladas jun-

compLera | to a aproximadamente 21 tubos guias, e mantidas rigidas
por uma grade espagadora. O material destas varetas ¢
uma liga especial de zirconio, o Zircaloy, e pode supor-
tar altas temperaturas sem dar inicio ao seu processo de
fusdo. Cada uma destas tem didmetro em torno de um
centimetro e comporta 335 pastilhas dispostas uma sobre as outras. As varetas de combustivel
sao fechadas nas suas extremidades e consideradas a primeira barreira de conteng¢do que impede
a liberagdo do material radioativo no ambiente externo.

Figura 63: Pastilhas de combustivel nuclear.
Fonte: AIEA
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Figura 64: Esbo¢o da composicio do elemento combustivel.
Fonte: Apostilas didaticas da CNEN.

Os tubos guias, que nada mais sdo do que varetas de zirconio sem o elemento combustivel,
tem a fun¢@o de dar acesso as barras de controle e de desligamento do reator. As barras de con-
trole sdo compostas de elementos absorvedores de néutrons e, através de um sistema de coman-
do externo, atuardo no intuito de gerenciar a poténcia do reator durante as rea¢des nucleares,
enquanto as barras de desligamento, utilizadas conjuntamente as barras de controle, serdo uteis
caso seja necessario cessar totalmente as reagdes nucleares no reator. Na figura 62 as barras de
controle aparecem logo acima do elemento combustivel.

Resta-nos dizer que os elementos combustiveis podem ter até 5 metros de altura e estdo loca-
lizados no centro do niicleo do reator, envolto por um fluido refrigerante, a agua. No projeto dos
reatores de Angra I e II, respectivamente, sdo utilizados 121 ¢ 193 elementos de combustivel,
rigidamente conectados e responsaveis pelas reagdes nucleares que dardo origem ao aquecimen-
to da agua que os circunda.

As estruturas de constitui¢do interna do nucleo do reator, isto é, elementos combustiveis,
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barras de controle ¢ mecanismos de controle do fluxo de fluido refrigerante no seu in™
terior, estdo alocadas no interior daquela que ¢ considerada a segunda barreira fisica de
contengdo do material radioativo, o vaso de pressdo do reator. Este, trata-se de um enorme
recipiente, constituido com paredes de ago entre 20 e 25 centimetros de espessura.

O fluido refrigerante, ou seja, a agua, entra no reator
por aquilo que chamamos de perna fria. Logo, por meio
das fissdes do nucleo, passa a ser aquecido rapidamente. 3 Sistema de
Em seguida, sai do nucleo do reator por uma tubulagdo [ Acoramento
que chamamos de perna quente, mantendo-se liquido de-
vido a acdo do pressurizador de agua, e chegando ao ge-
rador de vapor. Neste momento, pelo processo de calor,
ha uma transferéncia de energia térmica entre o fluido,
radioativo e de maior temperatura, contido nas tubulagdes  gnadde
do circuito primario, e o fluido ndo radioativo e de menor Re'”ge'a”‘em
temperatura no interior do gerador de vapor, circuito se- - i % et de
cundario. Uma grande quantidade de vapor ¢ produzida e, A 3 N  Refrigeante
sob alta pressdo, o fluido contido no circuito secundério, Refrgerante Saldace
conforme vimos na figura 62, percorrera em alta veloci- 4 Refigerarée
dade as tubulagdes até girar as paletas de uma turbina co- pomenis
nectada a um gerador elétrico. Apds passar pelas turbinas,

o vapor de agua, agora no interior do condensador, vol-
ta ao estado liquido. Esta mudanca de estado no fluido
apenas ¢ possivel devido ao sistema de refrigeragdo que
atravessa o interior do condensador, que, por meio de tu-
bulagdes independentes ao circuito secundario, bombeia
agua do mar a uma temperatura muito menor do que a do Figura 65: Estrutura interna do nicleo do
vapor de agua, atravessa-o, trocando energia pelo proces- reator dotipo PWR.

so de calor, e devolve esta d4gua a0 mar com temperatura Fonte: pt.energia-nuclear.net

alguns graus maior. Finalizando, ap6s passar pelo condensador, a dgua, agora no estado liquido,
¢ bombeada e novamente injetada no gerador de vapor, dando inicio a um novo ciclo.

Caso haja alguma falha nestes processos, o vaso de compressdo, assim como o gerador de
vapor, sao alocados no interior de uma carcaga de ago com aproximadamente 4 cm de espessura,
conforme mostra a figura 66. O envoltorio de ago utilizado em Angra I tem formato cilindrico,
enquanto o utilizado em Angra II, assim como o que fara parte de Angra III, ¢ esférico.

Barras de
Controle

Vaso de
Pressao
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Figura 66: Terceira barreira fisica de contengio de Angral e Angra II.
Fonte: Apostila didatica CNEN.
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Como barreira de contengdo final, e ndo menos importante, capaz de suportar até
mesmo o impacto de um boing-747, temos o edificio do reator, construido com paredes
de puro concreto com até 1 metro de espessura, envolvendo a carapaga de ago, cilindrica
ou esférica, das usinas nucleares de Angra dos Reis. Além disso, durante a operagao dos reato—
res, a pressdo no interior dos edificios ¢ mantida menor do que a pressdo na parte externa destes,
impedindo que particulas radioativas escapem do interior da usina para o meio ambiente.

Somando-se a isso, também enquanto medida de precaugdo a possiveis complicagdes, caso
haja, por motivos diversos, um corte no abastecimento elétrico da usina, a exemplo do ocorrido
em Fukushima Daiichi (2011), o qual levou a uma anormalidade no funcionamento do reator e
consequentemente ao derretimento de parte do seu ntcleo causando a explosdo do edificio que
o abrigava, a central nuclear de Angra dos Reis conta com doze geradores elétricos a diesel ins-
talados para situagdes de emergéncia, além de estar estudando a viabilidade de construir uma
usina hidrelétrica de pequeno porte, com o unico objetivo de abastecer as usinas de Angra I e
Angra II, caso haja necessidade.

CormeImanzs

E se eu te dissesse que hoje, em Sdo Paulo, temos um reator nuclear em pleno funcionamen-
to? Calma, ndo criemos panico, trata-se de um outro tipo de reator, menos perigoso e com
finalidades pacificas, construido e operado na
Universidade Federal de Sdo Paulo (USP). O
reator do IPEN/CNEN-SP, localizado na USP, é o
IEA-R1, um reator de pesquisa tipo piscina aberta.

Nem todo reator nuclear ¢ utilizado com o
objetivo de produzir energia elétrica. Existem
reatores empregados na area de pesquisa nuclear,
cuja a finalidade ¢ o aproveitamento das particulas
e radiagdes geradas durante as reagdes nucleares
no nucleo deste dispositivo. Eles sdo menores,
mais simples e operam com temperatura e
poténcia mais baixas. A poténcia maxima desse e
reator de pesquisa chega a 8 megawatts. Estes Figura 67: Vista superior do reator IEAR-R1.
reatores necessitam de uma quantidade menor de Fonte: IPEN
combustivel, embora mais enriquecidos. Nao hé o intuito de aproveitar a energia térmica liberada
durante as reagdes nucleares neste caso, sendo toda esta, de maneira segura, eliminada na atmosfera.

Por ser um reator de pesquisa, o seu proposito esta no estudo de fisica de reatores; nos efeitos da
radiagdo em determinados materiais; na produgao de radioisotopos com aplicagao na industria, medicina
e em pesquisas biologicas; assim como, no treinamento de pessoal qualificado para operar reatores.

¢ OPlano de Emergéncia em Angra dos Reis

Segundo as informagdes contidas nos materiais de divulgag@o disponiveis no site da Eletro-
nuclear, o plano de emergéncia ¢ uma medida adicional de seguranga e tem carater preventivo
na tentativa de garantir a seguranga da populagdo e ndo comprometer o meio ambiente. O plano
conta com o aval da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), responsével pelo licen-
ciamento de instalagdes nucleares no Brasil, ¢ estd sob a coordenag¢do dos 6rgdos de Defesa
Civil. As areas no entorno da usina sdo divididas em circulos, chamadas zonas de planejamento
de emergéncia, conforme mostra a figura 68. As agdes preventivas acontecem nas zonas 3 e 5,
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ZONAS DE PLANEJAMENTO DE EMERGENCIA situadas até cinco quilometros das usinas. As
3 zonas 10 e 15 ficam mais afastadas e recebem
os moradores das outras zonas em caso de evacua-
¢do. Foram instaladas . -

sirenes em oito pon- ’ I!A-Mgﬁ%IE
tos estratégicos das
zonas 3 e 5, com um
sistema de som capaz
de transmitir alertas
7 e informagdes que ¢ .
Figura 68: Zonas de Planejamento de Emergéncia testado todo dia 10, [z oA 2 ¢
em Angra dos Reis. as 10 horas da manha, Figura 69: Informativos-Angra dos Reis.
Fonte: Eletronuclear para ndo confundir os Fonte: Eletronuclear

moradores. Os meios de comunicagdo, TV e radio, tém a fungéo de fazer a mediagdo entre os
responsaveis pela execugdo do plano de emergéncia e moradores, enviando instrugdes a todo o
momento. Campanhas de esclarecimento também sdo realizadas, incluindo a distribui¢do anual
de mais de 50 mil calendarios, de casa em casa, além de informativos, confeccionados em dife-
rentes modelos, com contetido adequado as necessidades de informagdo para cada localidade e
instrugdes sobre como os moradores devem agir em situagdes de emergéncia.

* O que sdo e para onde vao nossos rejeitos radioativos?

Os rejeitos radioativos, comumente chamado de lixo atémico, de acordo com as normas da
CNEN, podem ser entendidos como todo e qualquer material resultante da atividade humana
com radionuclideos que emitam radiagdo acima de uma determinada quantidade limite. Estes
materiais, se descartados de maneira incorreta, podem vir a causar danos ao meio ambiente ou a
saude das pessoas que com eles tiverem contato.

Como ja vimos, o tempo de atividade atomica média destes
elementos radioativos pode ser de alguns milésimos de segun-
dos, até mesmo, de acordo com a substancia, alguns milhares de
anos. A classifica¢@o dos rejeitos da-se conforme a atividade e
tempo de vida dos seu isotopos radioativos, sendo que o desti-
no de cada um deles varia de acordo com esta mesma relagdo.
Existem rejeitos de baixa, média e alta atividade, sendo apenas
considerado enquanto rejeito, aquele material que ndo possa vir Figura 70: R“i;imtedemw
a ser reutilizado. de residuos radioativos.

OsRejeitosde BaixaAtividade (RBA) estao entre os materiais ~ Fonte: LANDEC
que tiveram contato indireto com elemento radioativos, provenientes, geralmente, da area hospi-
talar, industrial e das proprias termonucleares, como luvas, sapatilhas, roupas especiais, equipa-
mentos e até fitas crepes utilizados na usina. Estes, passam por um processo de descontaminag¢ao
no intuito de reduzir os seus niveis de radioatividade e, logo em seguida, sdo triturados, prensa-
dos e acondicionados em recipientes que aprisionam no seu interior a radiagdo emitida durante
o tempo que ainda estiverem em atividade.

Os Rejeitos de Média Radioatividade (RMA), normalmente, cerca de mil vezes mais
radioativos que os RBA, estdo entre os materiais em contato direto com as pastilhas de uranio.
Dentre estes temos as varetas de combustivel, filtros utilizados nas piscinas onde os reatores de
pesquisa sdo submersos, efluentes liquidos solidificados e resinas. Os RMA sdo acondicionados
em uma matriz sélida de cimento, encapsulado em barris de ago apropriados e mantidos sob
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monitoramento em depositos isolados.

Anualmente, ocorre troca de parte das pastilhas contidas no elemento combustivel de uma
usina nuclear, material com alto poder de contaminag@o e até cem mil vezes mais radioativo que
os RBA. Estes residuos sdo classificados como Rejeitos de Alta Radioatividade (RAA). Como mais
de 90% destes resquicios de combustivel nuclear podem ser reaproveitados no futuro, depois de
reprocessados, ndo sdo considerados rejeitos, mas, enquanto isso ndo ocorre, ficam armazenados em
piscinas especiais dentro dos prédios de seguranga das usinas (ver figura 71). Com o auxilio de algumas
tecnologias, via uma mistura com é4cido nitrico, estas
pastilhas de urdnio podem ser recicladas por meio de uma
reagdo que da origem a trés produtos: o proprio uranio,
plutonio e um terceiro material altamente radioativo.
Apenas 3% do produto desta reciclagem ¢ inutil e
altamente radioativo, sendo que este lixo sera solidificado
em uma mistura vitrea e acondicionado em barris de ago a
serem armazenados em depositos definitivos.

Ainda assim, o Brasil ndo possui depositos definitivos
para o lixo atdmico produzido em Angra dos Reis. Embora,
aparentemente, possua tecnologia para construi-los, —Figura71: Piscina deresfriamento de rejeitos de Angra
devido ao alto custo, debates e polémicas frente a melhor ~Fonte: IPEN
solugdo para estes rejeitos, além da indefinig¢do frente as localidades onde viriam a ser instalados,
nosso pais tem postergado a efetividade deste encargo ao longo de décadas até aqui, o que pode ter
consequéncias graves para as geragdes futuras.

Cormosmanzs

Um dado interessante quando se fala em lixo
atomico esta na diferen¢a de volume produzido
quando comparado a outras fontes de energia. Se-
gundo Veiga (2010, p.22), se a referéncia fosse
todo o consumo de eletricidade do tempo de vida
de um individuo que s6 usasse energia provenien-
te da fonte nuclear, o rejeito atdmico produzido
caberia em uma latinha de refrigerante. Compa-
rativamente, se a fonte primaria for a queima de
carvao, estes residuos atingiriam a marca de 69
toneladas de lixo solido, além de outras 77 tone-
ladas de emissoes de diéxido de carbono. Sem
contar as cinzas e gases, cheias de metais pesados
como chumbo, arsénico e mercirio, o mais toxico.

4

A

Figura 72: O carvéo diante de um comparativo frente a q de rejeitos radioativos produzidos ao gerar energia
elétrica durante toda a vida de uma pessoa.

Fonte: IPEN
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[Pirea 4 Dness

Pesquise sobre o projeto, ainda inacabado, da constru¢do de um imenso deposito de rejeitos
nucleares na Montanha de Yucca, no estado de Nevada, Estados Unidos, deserto de Movaje. A
estrutura contaria com 65km de tineis/dutos no interior da montanha (apenas 8km construidos
até en tdo), armazenaria estes materiais radioativos por nada menos do que 10 mil anos. Uma
das grandes discussdes em torno da sua constru- \ N
¢ao era: “Como manter as pessoas longe deste lu-
gar ainda que a civilizagdo como a conhecemos
deixe de existir?”.

=

=N N
Figura 74: Taneis no interior da montanha de Yucca.

Figura 73: Area externa a montanha de Yucca
Fonte: yuccamountain.org Fonte: yuccamountain.org

Porqué, tecnologicamente, acidentes como os ocorridos em Chernobyl
e Fukushima nao se repetiriam nas usinas nucleares de Angra dos Reis?

A priori, ¢ importante ressaltarmos que ndo estamos isentando as termonucleares brasileiras
de falhas que levem a desdobramentos de gravidade semelhante, ou até mesmo maior, as
ocorridas nos episddios de Chernobyl e Fukushima. Mas sim, queremos caracterizar as diferencas
tecnologicas de arquitetura e funcionamento dos distintos tipos de reatores nucleares utilizados
nestas usinas, as quais inviabilizam a reedi¢@o de tais circunstancias.

¢ O que ocorreu nas usinas nucleares de Fukushima-Daiichi?

Para compreendermos o acidente ocorrido na central nuclear de
Fukushima, no Japdo, precisamos, inicialmente, conhecer algumas
caracteristicas do modelo de reator nuclear utilizado nestas usinas,
isto ¢, os reatores de agua fervente do tipo BWR (Boiling Water
Reactor). O BWR ¢ a primeira geragdo dos reatores LWR (Light
Water Reactors), isto ¢, aqueles que utilizam agua leve (agua
comum) enquanto elemento moderador e refrigerante, além de, como Figura 75: Contaminacao da
combustivel, uranio enriquecido. O BWR pode ser considerado o #guado mar em Fukushima.
irmdo mais velho do PWR (reator de Angra I, IT e IIT). Fonte: Latuff - 2014

Funcionamento de um reator do tipo BWR

Na figura 76 podemos observar, de forma simplificada, a estrutura de funcionamento de uma
usina nuclear como a de Fukushima, ou seja, que utiliza o reator do tipo BWR. No interior
do vaso de pressdo do reator ocorrem as fissdes do nucleo atdmico das pastilhas de uranio. A
partir da grande quantidade de energia liberada pelas reagdes de fissdo do uranio no nucleo do
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reator, a agua, no estado liquido, que envolve os elementos combustiveis, ferve, dando
origem ao vapor de agua. Devido a uma diferenga de pressdo, o vapor de dgua percorre
as tubulagdes até girar as pas de uma turbina. Um gerador elétrico acoplado a esta turbina
transforma energia mecanica em eletricidade. O vapor de dgua segue em diregao ao condensador,
onde ¢ resfriado e transformado novamente em agua liquida. Esta 4gua ¢ bombeada e reinjetada,
por meio de uma bomba elétrica, no vaso de pressdo do reator, iniciando um novo clico. Vale
dizer que o mecanismo de refrigeragdo da agua ¢ um circuito independente aos demais processos,
onde, por meio do bombeamento da agua do mar, a uma temperatura menor, percorre o interior
do condensador, convertendo vapor de agua em agua liquida, e volta para o mar com uma
temperatura alguns graus maior a situacdo inicial.

Estrutura de Contengdo

Vaso do
Reator

l‘

Figura 76: Esquema simplificado do funcionamento de uma usina nuclear com reator do tipo BWR.
Fonte: United States Nuclear Regulatory Commission (U.R.NRC)

I
1Y

||HI Controle

Condensador

O bombeamento de agua continuo ao nucleo do reator ¢ feito por meio de bombas elétricas.
Estas, sdo responsaveis por ndo permitir que o nivel de agua no nucleo do reator diminua e
exponha as barras de combustivel. Caso, por algum motivo, haja uma falha do sistema elétrico
da usina, esta conta com geradores elétricos auxiliares a diesel e baterias de backup, os quais
fardo tal funcdo até que a eletricidade seja reestabelecida. O desastre nuclear de Fukushima,
dentre outros fatores, tem a falha dos geradores elétricos, devido a problemas no projeto da
usina, como um dos responsaveis pelo episodio.

O acidente de Fukushima

No dia 11 de margo de 2011, o Japdo teve o maior tremor de terra ja registrado em sua his-
toria, também considerado o quinto maior dentre os j4 registrados no planeta. Cerca de uma hora
depois, a central nuclear em Fukushima Daishi, embora acometida pelo tremor de terra, devido a
seus mecanismos de seguranga, encontra-se sobre estado de normalidade. Conforme o planejado,
os reatores em opera¢do na regido entram em processo de desligamento automaticamente e,
com o auxilio do sistema elétrico, passa a ser realizado o arrefecimento/resfriamento dos seus
nucleos. O governo langa um segundo alerta anunciando a possibilidade de tsunamis em todo o
noroeste da costa Japonesa e determinando a evacuacdo da populagdo. O que ndo se previa era o
tamanho da devasta¢do que eles causariam. A central nuclear de Fukushima Daishi, com muros
de contengdo para lidar com ondas de até 6 metros, foi atingida por uma parede de dgua com
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cerca de 14 metros de altura, consequentemente, a usina ¢ inundada pela agua do mar.

Somando-se a isso, o0 sistema elétrico da regido ¢ destruido pela forga das aguas. Parte \ “

dos geradores elétricos dieesel, dos reatores 1 a 4, devido ao desenho ultrapassado das usin
ficavam no lado externo aos prédios de contengdo e foram também inundados, logo, danificados.
Baterias de backup passam a manter o sistema elétrico da central, continuando o resfriamento
do nucleo dos reatores, no entanto, apenas ha energia para 8 horas. A situagdo no Japdo ¢é
calamitosa, mais de 20 mil pessoas morreram devido ao tsunami. A central nuclear fica sem
energia elétrica para o resfriamento no nucleo dos reatores 1 a 4. Lentamente ha um aumento
da temperatura e da pressdo no interior dos reatores. A agua, que devido a pane do sistema
elétrico ndo era mais bombeada continuou a transformar-se em vapor, expondo as barras de
combustivel, antes submersa no liquido refrigerante. Sob temperaturas muito altas, as barras de
combustivel, feitas de Zirconio, fundem-se, gerando 6xido de zirconio e dioxido de hidrogénio,
altamente inflamavel. Quando surgem as primeiras faiscas, o gas no interior dos reatores 1
e 3 provocam explosdes liberando grande quantidade de radioatividade na atmosfera e dgua
contaminada no mar. Alguns dias depois, o reator de nimero 2 também explode e um incéndio
de grandes proporg¢des toma conta das piscinas de combustivel do reator 4. Esta consolidado um
acidente nuclear de grandes proporgdes, isto ¢, nivel 7. E o maior evento do tipo ap6s o desastre
que devastou Chernobyl.

Diferencgas entre usinas de Fukushima (BWR) e Angra dos Reis (PWR):

Basicamente a diferenga no funcionamento destes dois tipos de usinas, Fukushima (BWR)
e Angra dos Reis (PWR), se d4 na inexisténcia de um gerador de vapor no reator do tipo BWR.
Enquanto o reator PWR possui trés sistemas independentes no seu funcionamento, o reator BWR,
conforme a figura 75, possui apenas dois e funciona como uma espécie de chaleira nuclear,
onde a dgua que envolve o elemento combustivel ferve e o vapor de agua ativa as turbinas,
gerando energia elétrica. Este tipo de reator necessita de uma bomba elétrica de 4gua para o seu
funcionamento normal, mantendo estavel o nivel de liquido refrigerante no interior do ntcleo.
Como vimos anteriormente, conforme a figura 52, o gerador PWR, no seu circuito primario,
& composto por um pressurizador, o qual tem a fungdo de aumentar a pressdo no interior do
circuito primario e, consequentemente, aumentar o ponto de ebuli¢do da agua. Desta forma,
a agua que envolve o elemento combustivel no nicleo do reator ndo muda de estado fisico,
permanecendo enquanto agua liquida a uma temperatura proxima de 700°C e, portanto, ndo
expondo as barras de combustivel a temperaturas que levariam a uma situagdo de criticidade.
A agua quente circula por meio de tubulagdes fazendo com que ferva a agua contida no interior
do gerador de vapor, um sistema secundario e independente ao anterior. Este vapor de 4gua, ndo
radioativo, ira acionar as turbinas, logo, conforme ja explicado, fazer a transformagao de energia
mecénica em energia elétrica.

Por que, tecnologicamente, um reator do tipo PWR, como o de Angra dos Reis, poderia ter evi-
tado o desastre de Fukushima?

Primeiramente cabe dizer que ndo ousamos aqui avaliar como a central nuclear de Angra dos
Reis teria se saido em condigdes similares ao evento climatico extremo ocorrido em Fukushima.
O projeto de Angra dos Reis foi construido a partir de outras variaveis, isto ¢, em razdo do
historico de terremotos no Japdo, suas usinas estdo entre as mais resistentes para este tipo de
abalo sismico, assim como, preveem sistemas de contencdo para caso estes tremores de terra

venham a desencadear tsunamis. Ja no Brasil, nossas usinas estdo preparadas para terremotos de
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até 7 graus na escala Richter, bem menor do que acometeu a costa noroeste do Japao,
em torno de 8,9 graus. O maior terremoto ja registrado no Brasil foi no ano de 1955,
no estado do Mato Grosso, atingindo 6,2 graus Richter.

Embora néo possamos dizer que as usinas nucleares brasileiras sairiam ilesas em uma situagdo and-
loga ao ocorrido no Japdo, até porque, como ja dissemos, sdo construidas sob pressupostos e
probabilidades de riscos diferentes, podemos comparar as situagdes pensando se as condigdes que
levaram ao desastre em Fukushima poderiam ter sido evitadas caso o sistema de seguranga ¢ de
funcionamento dos seus reatores nucleares fossem, tecnologicamente, semelhantes aos utilizados no
Brasil, com o reator do tipo PWR.

As diferengas iniciam na forma como estdo acopladas as valvulas de alivio e seguranga responsaveis
pelo resfriamento do nucleo dos reatores quando em uma situagéo de criticidade. No Japdo, em um
primeiro momento, grande quantidade de vapor radioativo foi liberado na atmosfera com a inteng¢do de
resfriar o nicleo dos reatores e evitar a catastrofe que veio em seguida. Como ja dito, os reatores BWR
possuem um mesmo sistema que interliga todo o ciclo do fluido refrigerante no seu interior. No reator
PWR, esta valvula encontra-se no sistema secundario, independente ao primario, logo, ao liberar o
vapor de agua para a atmosfera, no intuito de resfriar e controlar a temperatura do elemento refrigerante
no nucleo do reator, trata-se de um fluido néo radioativo, o que teria evitado a dispersdo de grande
quantidade de radia¢do na atmosfera quando efetuada esta medida de seguranca.

Somando-se a isso, as barras de controle nos reatores BWR precisam de energia elétrica para serem
operadas, nas usinas brasileiras, quando em situagdo critica, elas caem por gravidade, diminuindo a
quantidade de reagdes nucleares e, consequentemente, a quantidade de calor liberado no nicleo do
reator. Além disso, possuimos um sistema de alimentagdo de agua auxiliar de emergéncia (além de
tanques de agua de alimentagdo), assim como, bombas de partida e parada desta agua e sistemas de
protecdo contra incéndio, inexistentes no projeto de Fukushima.

Enfim, o plano de alimentagdo elétrica de emergéncia no projeto de Angra dos Reis difere bastante
do utilizado em Fukushima. Embora tenhamos também a utilizagdo da rede externa, assim como
geradores a diesel, a central nuclear de Angra dos Reis conta também com um complexo de alimentagao
independente a rede externa. Na pratica, isto significa que o tempo de 8 horas que as baterias de
backup proporcionaram ao Japdo para a solugdo do problema de suas usinas nucleares, seria superado
em muito, caso o sistema de seguranga para emergéncias em seus reatores fossem semelhantes aos
utilizados em Angra dos Reis, no reator do tipo PWR. O desastre de Fukushima, sob esta perspectiva,
poderia ter sito evitado.

e Angrapode se tornar uma nova Chernobyl?

Para que compreendamos um pouco do que ocorreu em Chernobyl, na Ucrania, podendo en-
tdo comparar com as instalagdes nucleares de Angra dos Reis, precisamos primeiramente
conhecer os principios de funcionamento de um reator do tipo RBMK (Reaktor Bolshoy
Moshchnosti Kanalnyy). O RBMK ¢ um projeto peculiar de reatores, que utiliza a 4gua como
elemento refrigerante e grafite enquanto moderador das reagdes nucleares no seu interior. Este
tipo de reator tem como objetivo, além da produgdo de energia, a produc¢do de quantidades
consideraveis de plutonio.

Funcionamento dos reatores RBMK.
Conforme podemos observar, a figura 77 ¢ um esquema simplificado dos mecanismos de

funcionamento no interior do reator utilizado em Chernobyl. O nucleo do reator é composto por
um bloco de grafite, o qual é perfurado com tubos de forga contendo os conjuntos de combustivel
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em uranio e as barras de controle. Ao serem levantadas as barras de controle, da-se o
inicio da fissdo dos nucleos de urdnio contidos no combustivel. Quanto maior o nimero
de barras levantadas, maior sera a quantidade de energia liberada pelas reagdes nucleares, .
logo, maior a temperatura no interior do reator. A refrigeragdo do niicleo ¢ garantida por dois
circuitos de agua idénticos, que tem a fungdo de injetar dgua fria no nucleo, a qual se aquece e
muda de estado fisico transformando-se em vapor. Dentro dos separadores o vapor ¢ extraido
e enviado para ativar as turbinas do reator. Um gerador elétrico acoplado a estas turbinas
transforma a energia mecanica em eletricidade. O vapor, entdo, ¢ resfriado nos condensadores (os
condensadores ndo aparecem nas imagens), torna-se dgua de novo, e ¢ devolvido aos separadores,
onde esta agua ¢ aspirada pelas bombas e reinjetada no nucleo. Cada circuito tem uma bomba
de seguranga. Caso haja falhas nestes circuitos, ha um sistema automatico de refrigeragdo de
seguranga que pode injetar agua fria no ntcleo. Os motores das bombas sdo alimentados pela
rede elétrica, no entanto, possuem geradores elétricos de reserva para situagdes de emergéncia.

Barras de Controle
4_/ Escudo de radiagio
e estrutura de
contengéo
Separador

de Vapor

Vapor

HE

¢

t -

Moderador Agua
de grafite
Barras de

Combustivel

Bomba
de dgua

Figura 77: Esq implificado de funci de um reator do tipo RBMK.
Fonte: Wikimedia

O Acidente em Chernobyl

O acidente ocorreu durante um teste relacionado a alimentagdo elétrica suplementar de
seguranga no reator. Em caso de falhas na rede, as bombas param de funcionar, mas o alternador*
continua a girar por inércia. A hipotese era de que por alguns segundos, devido a continuidade do
seu movimento, ele seguiria produzindo eletricidade. Este intervalo de tempo seria o necessario
para que os geradores de seguranga dessem partida. Este ¢ o teste que os operadores deveriam
realizar. No entanto este teste ¢ complicado. Para que o teste fosse efetuado, uma série de
violagdes das normas de seguranga foram realizadas, além do que, ¢ preciso antes baixar o reator
a Y de sua poténcia, o que torna este tipo de reator instavel.

Desta forma, para realizarem o teste, houve o fechamento da valvula de admissdo do vapor

4 O Alternador ¢ parte principal de um gerador elétrico. Ele ¢ o responsavel pela transformagdo da energia mecanica em energia

eléctrica. O Alternador funciona por meio da indugao eletromagnética, onde, a cada volta, o ciclo inicia novamente, variando o fluxo
do campo magnético produzido por seus imds permanentes e, portanto, produzindo corrente elétrica induzida.
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da turbina. Sem a incidéncia do vapor de dgua nas pas da turbina, o turbo-gerador agora
s6 gira por inércia. As quatro bombas, que ndo sdo alimentadas eletricamente, mas so-
mente pelo turbo-gerador, ficam mais lentas, diminuindo o volume de agua no reator. Devido
ao calor, a agua comeca a evaporar, o combustivel, devido a diminui¢do do seu fluido
refrigerante, comega superaquecer e a poténcia do reator sobe lentamente. Frente esta elevagio
da poténcia, lenta mas inesperada, a equipe responsavel pelo teste, assustada, pressiona o botdo
de emergéncia para fazer com que as barras de controle baixem e assim o reator pare. Todavia,
a manobra foi feita tarde demais e néo teve o resultado esperado, as barras de controle, devido
a deformagdo do nucleo, ficaram bloqueadas a % da decida. Nao sabendo da deformagdo do
nucleo, ¢ dada a ordem para que fossem derrubadas por gravidade, o que deveria parar o reator,
mas as barras ndo descem. A fusdo dos elementos que compunha as barras de combustivel junto
do vapor de agua geram uma reagdo quimica que da origem a uma grande bolha de didoxido de
hidrogénio, altamente inflamavel. A explosao torna-se inevitavel e quando ocorre rompe a tampa
de concreto do prédio da usina e langa nas imediagdes da central nuclear cerca de 70 toneladas
de material radioativo, dentre eles, fragmentos do nticleo do reator como pedagos de grafite e
uranio. Parte do grafite entra em combustdo e da origem a um incéndio de grandes proporgdes.
Neste episodio, aproximadamente 50 toneladas de gas e poeira radioativa formam uma imensa
nuvem que vai varrer o céu da Europa durante véarios meses. Pela primeira vez uma série de
erros humanos provoca um acidente com dimensdes maior do que de uma catastrofe natural.

barras de
controle

vaso do
reator

elemento

condensador

agua de_
\rifngeragao

Figura 78: Esq implificado do funci de um reator do tipo RBMK.
Fonte: Apostilas didaticas da CNEN.

Porque o acidente de Chernobyl ndao pode ser reeditado em Angra dos Reis?

Inicialmente, cabe dizer, que o sistema automatico de seguranga dos reatores do tipo PWR,
inviabilizam qualquer tipo de interrup¢do, semelhante a realizada em Chernobyl, para realizag¢do
de testes. Portanto, no projeto da usina nuclear de Angra dos Reis, solugdes que descartam a
reedigdo de tais procedimentos foram estabelecidas como ponto chave no desenho da planta dos
reatores PWR instalados em territorio nacional.

Somando-se a isso, o reator PWR utiliza agua leve enquanto elemento moderador das
suas reagdes que, quando aquecida, ndo entra em combustdo como o grafite usado nos reatores
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RBMK. De mais a mais, e ndo menos importante, estruturas de contengdo, ndo planeja-
das em Chernobyl, fazem parte do projeto nuclear implementado em Angra dos Reis.
Uma carapaga de a¢o, com 15c¢cm a 20 cm de espessura, envolve o vaso de pressdo do
reator, além disso, esta carapaga encontra-se no interior do edificio do reator, construido com
paredes de puro concreto com até 1 metro de espessura, o qual é capaz de suportar até mesmo
o impacto de um boing-747.
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APENDICE 3
PLANO DE ENSINO E APRENDIZAGEM

1) DADOS DE IDENTIFICACAO

Curso: Ensino Médio

Disciplina: Fisica

Carga Horaria: 20 horas/aulas

Bimestre Letivo: 3° bimestre/2016

Professor: Paulo Sérgio G. Montedo

2) EMENTA

Caracteristicas basicas do modelo atdbmico de nucleons;
Apresentacdo das particulas elementares no modelo padréo; O espectro
eletromagnético e suas radiacdes; Radioatividade; Os principios da
desintegracdo radioativa; Aplicacbes da Energia Nuclear; Fissdo e
Fusdo Nuclear; Arquitetura, funcionamento e seguranca das usinas
nucleares de Angra dos Reis.

3) OBJETIVO GERAL

e Difundir os conhecimentos bésicos, na &rea da Fisica,
relacionados aos principios de funcionamento das usinas
nucleares de Angra dos Reis.

4) OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elucidar e desmistificar questfes que envolvem
Radioatividade e os Principios de Funcionamento de uma
Usina Nuclear;

o Desenvolver determinados conhecimentos cientificos que
auxiliem nossos alunos a compreenderem melhor o assunto,
possibilitando-os a fazerem parte, de maneira mais
qualificada, no processo de discussdo e decisdes sociais que
envolvem a matriz energética nuclear;

e A busca na superacdo do dualismo entre um ensino
propedéutico e profissionalizante, ou seja, promover um
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ensino de Fisica que ndo se limite ao interesse imediato,
pragmatico e utilitério.

e Discutir as matrizes energéticas brasileiras, suas limitacdes e
potencialidades.

o Mediar acompreenséao de conhecimento fisicos via aplicativos
de simulagdo computacional,

e Enfatizar o carater provisorio dos modelos fisicos;

e Problematizar as catastrofes nucleares de diversos pontos de
vista, isto é, em sua concepcao cientifica, social, humana e
tecnoldgica;

5) HABILIDADES REQUERIDAS E COMPORTAMENTO
ESPERADO

A capacidade de criar solugdes com flexibilidade,
adaptabilidade e inovacao; de selecionar estratégias adequadas de agéo
visando a atender os interesses e necessidades impostos pelas
problematicas contemporaneas; comunicacao interpessoal e expressao
corretas na interpretacdo da realidade, raciocinio légico, critico e
analitico do funcionamento de uma usina nuclear; capacidade de
propor solucdes baseado em conhecimento adquirido, relacionando-as
aos conceitos de Fisica e das demais disciplinas.

6) CONTEUDO PROGRAMATICO

e Unidade 1: Constituicdo microscopica da matéria

1.1 Introducdo ao modelo atbmico de nucleons

1.1.1 A estrutura atbmica de um dtomo

1.1.2 Prétons, Néutrons e Elétrons

1.2 Apresentando algumas caracteristicas do modelo padrao.

1.2.1 Os quarks, 1éptons e bdsons

1.3 Representacdo simbolica de uma estrutura nuclear

1.4 O que sdo elementos Is6topos

e Unidade 2: Radiagbes

2.1 O Espectro eletromagnético e suas radiagdes

2.2 A luz visivel

2.3 As radiacOes ionizantes e ndo ionizantes

2.4 Os raios-X

2.4.1 A descoberta dos raios-X
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e Unidade 3: Principios da desintegracdo radioativa

3.1

A instabilidade do ndcleo atdmico e a radioatividade.

3.2

Tipos de decaimento radioativo

3.2.1 Decaimento alfa

3.2.2 Decaimento Beta

3.2.3 Decaimento gama

3.3

Lei do decaimento radioativo

3.4

Meia vida

3.5

Séries radioativas naturais

3.5.1 Série do Uranio

3.5.2 Série do Actinio

3.5.3 Série do Tério

3.6

Unidades de medida radioldgica

3.6.1 Exposicdo X

3.6.2 Dose Absorvida (D)

3.6.3 Dose Equivalente (H)

3.6.4 Limites primarios de dose equivalente

3.7

Diferenca entre contaminacdo radioativa e irradiacdo

e Unidade 4: AplicacGes da Energia Nuclear e suas
Radiacgdes

41

Aplicacdes na Medicina Nuclear

4.1.1 Os radiofdrmacos e a investigacao radioldgica

4.1.2 A Radioterapia

4.2

Aplicaces na agricultura

4.2.1 Controle de insetos

4.2.2 Estudo do metabolismo das plantas

4.2.3 Conservacao de alimentos

4.3

Aplicacdes na industria

4.3.1 A Gamagrafia

e Unidade 5: Fisséo e Fusdo Nuclear

5.1

A origem da energia contida no nucleo atbmico

5.2

A energia de ligacdo e a estabilidade do nicleo atbmico

5.3

A Fissdo Nuclear

5.3.1 Principios da fissdo nuclear

5.3.2 Modelo da gota liquida

5.3.3 Reacdo nuclear em cadeia
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5.3.4 A fissdo nuclear e as bombas atdmicas

5.3.5 Diferenca entre o material fissil e fissiondvel

5.4 A Fusdo Nuclear

5.4.1 Principios da fuso nuclear

5.4.2 Reatores Nucleares a fuséo

5.4.3 Desafio energético

e Unidade 6: Produzindo Eletricidade

6.1 As matrizes elétricas brasileiras

6.1.1Comparando os principios de funcionamento de uma
usina hidrelétrica e uma usina nuclear

6.1.2 O papel do gerador elétrico

6.2 Conhecendo o Brasil Nuclear

6.2.1 Usinasde Angrale?2

6.2.2 Capacidade de producdo e tecnologia dos seus reatores

6.2.3 Reservas Naturais de Uranio no Brasil

6.3 O Ciclo do Uranio

6.3.1 O enriquecimento do uranio

6.3.2 A fabricacdo das pastilhas de combustivel nuclear

6.4 A arquitetura funcionamento e seguranca dos reatores nucleares

6.4.1 Reatores do tipo PWR

6.4.2 As varetas de combustivel — 1° barreira de contengéo

6.4.3 A Montagem do elemento combustivel

6.4.4 As barras de controle

6.4.5 O vaso de pressdo do reator — 2° barreira de contencao

6.4.6 A carcaga de aco — 3° barreira de contengéo

6.4.7 O Edificio do reator — 4° barreira de conten¢ao

6.5 O Plano de Emergéncia em Angra dos Reis

6.5.1 As zonas de emergéncia

6.5.2 Os materiais informativos a populagao

6.7 Os Rejeitos Radioativos

6.7.1 Rejeitos de baixa radioatividade (RBA)

6.7.2 Rejeitos de média radioatividade (RMA)

6.7.3 Rejeitos de alta radioatividade (RAA)

6.7.4 Formas de armazenamento dos rejeitos radioativos

e Unidade 7: Acidentes envolvendo radioatividade

7.1 Acidente nuclear de Chernobyl

7.2 Acidente nuclear de Three Mile Island
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7.3 Acidente nuclear de Fukushima

7.4 Acidente radioldgico com Césio-137 em Goiénia

7) ESTRATEGIAS DE ENSINO E APRENDIZAGEM

Seré construido um material didatico a ser disponibilizado ao
estudante, sem, necessariamente, seguir uma estrutura rigida
dos topicos levantados no contelido programatico.

Serdo preparadas aulas expositivas, seguindo o material
didatico, mas sempre instigando o didlogo professor-aluno-
professor, e aluno-aluno.

Em periodo paralelo serdo realizadas sessdes com
documentarios que permitam conhecer melhor alguns eventos
importantes envolvendo a energia nuclear e suas radiagdes,
assim como, estabelecendo uma discussdo que rompa com
alguns mitos envolvendo a neutralidade do conhecimento
cientifico.

A turma serd dividida em grupos, desde o primeiro dia de aula,
com temas especificos a serem trabalhados durante o bimestre
e a consequente exposi¢do destes por meio de um video.

Os grupos irdo expor suas pesquisas durante a “mostra
cultural” da escola.

CRITERIOS DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

No decorrer das aulas os alunos serdo avaliados de forma
continua quanto & sua participagcdo e evolucdo de suas
intervencgoes frente ao assunto abordado.

Serd pedido um relatério de impressdes apOs cada
documentario exibido, assim como, ao final do bimestre letivo
em relacdo aos estudos efetivados.

A turma serd dividida em grupos, com temas especificos, e
produzira um video a ser apresentado no final do bimestre
letivo.

BRIBLIOGRAFIA BASICA

Material didatico, feito por nds e disponibilizado aos alunos.
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APENDICE 4
PLANO DE AULA N° 01

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simédo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: junho/2016

Duracéo: 180 min (4 horas-aula)

Tema da aula: “Precisamos discutir nossa op¢io nuclear.”

Objetivo Geral:

Apresentar a tematica nuclear por meio de informacdes e
guestionamentos que justifiquem a necessidade de ampliarmos o
debate e reivindicarmos participacdo nas decisGes sobre a
guestdo nuclear no Brasil.

Objetivos Especificos:

Explicar do que se trata a energia nuclear.

Evidenciar a falta de discussdes publicas sobre o tema;
Justificar a necessidade de nos informarmos mais, e melhor,
sobre o assunto.

Socializar informag@es contidas no Plano Nacional de Energia e
suas intencBes no setor nuclear brasileiro a curto e médio prazo.
Problematizar algumas mistificagdes, preconceitos e medos,
amplamente difundidos pelo senso comum e meios de
informacéo.

Salientar a importancia de alguns conhecimento especificos na
realizacdo de um debate melhor qualificado.

Enfatizar a conjuntura de crise energética pela qual estamos
passando e que ira se acentuar nas préximas décadas.

Identificar limitagBes no setor hidrelétrico e o porqué, sozinho,
ndo conseguira dar conta da crise energética.

Instigar os alunos a busca de solugdes a crise energética.
Apresentar a estrutura de abastecimento energético na matriz
elétrica brasileira enfatizando o papel do setor nuclear.
Anunciar alguns aspectos do funcionamento do reator nuclear de
2° geracdo, do tipo PWR, utilizado nas usinas nucleares de Angra
dos Reis;
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e Relatar o potencial nuclear brasileiro a partir de suas reservas
naturais de urénio.

e Discutir alguns aspectos do aquecimento global e de que forma
a producdo de energia nucleoelétrica se propde a auxiliar na
transformacéo deste quadro.

e Apresentar algumas das vantagens e desvantagens da produgéo
elétrica nuclear;

e Indicar a estrutura do material didatico que tém em maos, assim
como, o processo avaliativo bimestral.

Conteudo Fisico:
e Introducéo a energia nuclear;
e Aspectos do funcionamento de um reator nuclear;
e Aspectos fisicos do aquecimento global;
Recursos instrucionais:
e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

> Aulas 1 e 2 (90min)

o Momento 1: Problematizacdo a partir do texto contido no
material didatico: “Carta ao estudante: Precisamos debater nossa opg¢do
nuclear”.

Dinamica:
v O texto sera disponibilizado aos alunos, os quais em grupos de 4

estudantes, lerdo e discutirdo aspectos nele inclusos;

v" Ao final da atividade, no minimo um integrante de cada grupo
ird expor as impressdes e discussdes levantadas pelos colegas ao lerem
o trecho solicitado;

v' Em seguida, ddvidas e questionamentos sobre o texto serdo
discutidas com o professor e abertas as intervencbes dos demais
colegas;

v’ Enfatizar o modelo hidrelétrico e suas limitagGes diante da crise
energética;



> Aulas 3 e 4 (90 min)

221

o Momento 2: A partir das discussdes na aula anterior, sera feita
uma exposicao de algumas questdes relacionadas ao contexto nuclear

brasileiro.

Dinamica:

v" No inicio das aulas desta
semana, sera exibido um video,
com tempo aproximado de dois °
minutos, disponibilizado pela
Eletronuclear, 0 qual
apresentard o que €, e de onde
vem, a energia nuclear.

ot el st S DU S el areie)
DUSUIDHEEDE 20 CpIUUZIEmesiaaUantiaucy

Video 1: Energia nuclear em 2 minutos.
https://www.youtube.com/watch?v=0zx
iQdmTD58

v" A partir do video, por =5

meio de uma imagem | . "ag”
animada do tipo Gif, | = w‘g

discutiremos alguns
aspectos no funcionamento
de um reator nuclear de 2°
geragdo, mesma tecnologia
dos utilizados em Angra
dos Reis.

Diagrama Esquematico de uma
Central Nuclear PWR

Wuctee

Momento 3: Apresentacdo de dados sobre a matriz elétrica

mundial e brasileira, assim como, informacdes sobre o programa nuclear
brasileiro, além do aumento na demanda devido ao crescimento
populacional e a consequente crise energética.

Dinamica:

v Apresentar alguns gréaficos disponibilizados pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) com o comparativo entre: —Matriz de oferta
de energia no mundo; —Matriz de oferta de eletricidade no Mundo; —
Matriz de oferta de eletricidade no Brasil em 2013;
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MATRIZ DE OFERTA DE ELETRICIDADE - MUNDO (%)
s e tom

MATRIZ DE OFERTA DE ELETRICIDADE - BRASIL (%)

v’ Apresentar e discutir um  Someaave ene o consumo medio_snual de

Brasil.

argumento utilizado pelos
especialistas via um comparativo
entre o consumo médio de energia por
habitante, nos diferentes paises da
Europa, e o acesso a melhores
condicdes de vida e desenvolvimento YFEG
humano.

v' A partir de dados referentes ao nosso processo civilizatério,
discutir o crescimento populacional e o aumento da demanda de
energia, acentuando a crise energética no pais nos préximos anos.

Crescimento X Demanda Crescimento X Demanda

Populacional Energética Populacional Energética
Praticamente - duranie lodos os 50 mil anos desde que as primeiros
humanos apareceram - . a populagdo mundial nunca excedeu 10 milhdes. Enira hoje e 2050, enquanio a populagao mundial vai
Entéo, em algum ponta nos dllimas 2 mil anas, aiguma coisa acorrau. passar o 6,6 hilhdes para 9 bilndes, a humanidade na de
consumir mais enargia da que o total Ltilizado em toda a
. histaria passada.
» Levou 50 mil anos para U8 @ papulacao chegasse a 1 bilnao.

» Um pouco mais de url 88gulGlpara chegar a 2 bilhdes.

~Em 0s para chegar a 3 bilhocs.
P pa:-e;ugm a4 bilhdes.
#Tr fasbinaes de anos.

o
Doze anas pata ehetar a 6 bilhdes.
»Hoje samos 6.6 bilhoes de pessoas & em 2050 seremos aproximadamente

UFSC UFSC
o Momento 4: Alavancar a discussdo sobre nossas escolhas

energéticas e o aquecimento global.
Dinamica:

v Apresentar a compreensdo Fisica envolvida na explicacdo do
efeito estufa, caracterizando o aquecimento global como um agravante
deste fendmeno por meio da acdo do homem.

v Listar algumas das consequéncias advindas do aquecimento
global.
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Aquecimento Global, o que é?

ENTENDA O EFEITO ESTUFA

www.CursoGratisOnline.com br

o Momento 5: Das vantagens e desvantagens no uso da energia
nuclear.

Dinamica:

v Pedir a turma que relate situaces onde podem ser aplicadas a
energia nuclear;

v Discutir algumas de suas vantagens e desvantagens;

v Finalizar a aula com o video de um debate protagonizado por
Mark Z. Jacobson e Stewart Brandt.

Debate: Sera que 0
mundo precisa de
energia nuclear?

TED2010 - 22:58 - Filmed Feb 2010

Video 2: https://www.ted.com/talks/debate_does_the_world_need_nuclear_energy?language=pt-br

REFERENCIAS:
Para os estudantes

= Material didatico preparado pelo préprio professor.
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APENDICE 5
PLANO DE AULA N° 02

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simdo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: junho/2016

Duracao: 90 min (2 horas-aula)

Tema da aula: “Introdugio ao modelo atdmico de nucleons.”

Objetivo Geral:

Reascender os conhecimentos e habilidades necessarios, ja
desenvolvidos no 1° ano do ensino médio, a compreensdao do
modelo atbmico de nucleons.

Objetivos Especificos:

Perceber os argumentos comuns da estrutura da matéria sob uma
concepcao de continuidade, como algo infinitamente divisivel;
Evidenciar a importancia da discussdo filosofica de Leucipo e
Democrito na construcdo do ideario atomistico;

Salientar a importancia de Dalton e o advento da ciéncia
experimental na construcdo do primeiro arquétipo explicativo
para 0 modelo atémico;

Discutir o que significa um modelo e as diferentes
transformacdes, ou revolugdes, na forma como se concebe a
matéria em nivel estrutural nos dias de hoje;

Apresentar o &tomo em termos de nucleo e eletrosfera.
Relembrar as principais caracteristicas dos protons, neutrons e
elétrons.

Enfatizar a Fisica atdmica enquanto uma interpretacdo de
colisdes entre particula e nicleo, nas quais os resultados
observados dependem da energia das particulas colisoras;
Discutir a representacdo simbolica de um elemento, tal como
utilizaremos durante o curso;

Definir o que s&o Isétopos;

Contetdo Fisico:
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Modelo atémico de Nucleons;

Caracteristicas especificas aos protons, néutrons e elétrons;
Representacdo simbdlica de um elemento quimico;
Definicdo de elementos is6topos;

Recursos instrucionais:
e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

o Momento 1: Problematizacdo sobre a estrutura da matéria em
uma concepgao continua.

Dinadmica:

v Aula expositiva com
apresentacao de slides e
problematizac&o da figura ao lado.

v Enfatizar o papel dos fildsofos
Leucipo e Demacrito no processo de
construcdo  tedrica do ideéario
atomistico;

v' Explorar a contribuicdo de
Dalton com o advento da ciéncia
experimental;

v' Discutir a concep¢do de modelo
atbmico dentro do seu cardter histdrico de provisoriedade,
comparando o modelo de Dalton com o modelo de nucleons que
iremos apresentar a seguir;

o Momento 2: Apresentacdo do modelo atdmico de nucleons; (15
min)

Dinamica:
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v Aula expositiva com apresentacdo de slides;

v Apresentar a estrutura do atomo diante da sua subdivisdo entre
nicleo e eletrosfera, discutindo as caracteristicas de cada um e
enfatizando na interagdo da forca forte na regido de raio nuclear;

v Relembrar as caracteristicas dos prdtons, néutrons e elétrons;

o Momento 3: Apresentacao das particulas elementares do modelo
padréo;
Dinamica:

v' Compreender a observacdo destas particulas dentro de uma
perspectiva da energia contida na particula colisora com o nucleo;

v Salientar a existéncia de antiparticulas, fétons e os neutrinos do
elétron, fundamentais na discussao sobre os tipos de radiaco;
o Momento 4: Apresentacdo simbdlica de um elemento quimico
e a definigéo de is6topo.
Dinamica:

v" Por meio dos slides relembrar a importancia do nimero atdmico
na determinacéo do elemento quimico;

v" Relembrar a relagdo entre Massa (A), nimero atdmico (Z), e
ntmero de néutrons (N), A=Z+N;

v Apresentar como ¢ representado simbolicamente um elemento
quimico X;

v Discutir o que sdo elementos isdtopos;

REFERENCIAS:
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Para os estudantes
= Material didatico preparado pelo préprio professor.

= BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:
Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD
2015 - 2017. 2 ed. Sao Paulo: Saraiva 2013.
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APENCICE 6
PLANO DE AULA N° 03

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simdo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Junho/2016

Duracao: 135 min (3 horas-aula)

Tema da aula: “Radia¢des.”

Objetivo Geral:

Desmistificar o ideério sobre radiacBes, reconhecendo as
regularidades e caracteristicas fisicas das radiacdes ionizantes e
radioatividade Alfa, Beta e Gama.

Objetivos Especificos:

Identificar os diferentes tipos de radiacdo inerentes ao nosso
cotidiano, reconhecendo-as no espectro eletromagnético;
Evidenciar a importancia da radiagdo a reprodugdo da vida
humana;

Salientar as diferengas entre a radiagdo nao ionizante e a radiacao
ionizante;

Apresentar 0s raios-X enguanto radiagdo ionizante com origem
na eletrosfera;

Discutir os motivos fisicos que levam a instabilidade de um
nacleo atdmico;

Enfatizar o significado de radioatividade diferenciando da
acepcao comum do termo radia¢do;

Apresentar e discutir as radiagdes ionizante do tipo Alfa (a), Beta
(B) e Gama (y) no horizonte de seus processos fisicos enquanto
decaimento;

Discutir a lei geral do decaimento radioativo, apresentando, a
partir desta, uma nocao sobre atividade atdmica;

Apresentar o conceito de Meia Vida;

Identificar as séries radioativas naturais do Uranio-238, Actinio
e Torio—-232;

Reconhecer as unidades de medidas da radiacdo, avaliando os
limites primarios a exposicao;



230

Discutir a diferenca entre exposicao a radiacdo e contaminagdo
radioativa;

Conteldo Fisico:

O espectro eletromagnético e os diferentes tipos de radiacdo;
RadiacGes lonizantes e ndo lonizantes;

Principios da desintegracéo radioativa e a radioatividade;
Decaimento «o;

Decaimento J3;

Decaimento v;

Lei do Decaimento Radioativo;

Meia vida;

Séries radioativas naturais;

Unidades de medidas radiolégicas;

Recursos instrucionais:

Projetor multimidia e computador;

e Quadro Branco;

e Pinceis atbmicos diversos;

e Material didatico;
o Momento 1: Problematizacdo da concepgdo comum de radiacéo;
Dinamica:

v Aula expositiva com apresentagdo de slides.

v Problematizar a concepgdo de
radiacdo pelos alunos enquanto algo
necessariamente nocivo ao ser
humano;

v Apresentar 0 espectro de
radiagdes da figura ao lado, W

é no nosso dia a dia; ' s

discutindo o qudo comum a radiacao
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v' Diferenciar, a partir do espetro eletromagnético, as radiacoes do
tipo ionizante e ndo ionizante;

v Explorar caracteristicas da interacdo das radiaces ionizantes
com 0 corpo humano;

v Apresentar os raios-X enquanto radiagdo ionizante com origem
na eletrosfera;
o Momento 2: Apresentacdo das radiagcbes com origem nuclear;
Dinamica:
v Aula expositiva com apresentacdo de slides;

v' Discutir a origem da instabilidade do ndcleo atémico, finalizando
com a concepcao de radioatividade no campo da Fisica;

v’ Diferenciar o ideario comum entre os termos radiacdo e
radioatividade;

v Apresentar e discutir caracteristicas do decaimento alfa, beta e
gama;
o Momento 3: Discutir alguns aspectos fisicos ligados ao
decaimento radioativo;
Dinamica:
v Aula expositiva com apresentacéo de slides;

v Apresentar a lei geral do decaimento radioativo relacionando
com a ideia de atividade atdmica;

v A partida da compreens&o sobre atividade atdmica, introduzir a
meia vida de um elemento atdmico instavel enquanto elemento chave
na compreensdo do processo de emissOes radiativas nucleares;
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v' Em seguida, apresentar as trés principais séries radioativas
naturais;

o Momento 4: Reconhecimento das principais unidades de
medidas radiolégicas e consequente diferenca entre exposicdo e
contaminacéo radioativa;
Dinamica:

v Aula expositiva com apresentacdo de slides;

v Apresentar as principais unidades de medidas radiolégicas;

v' Discutir os limites primarios na interagdo entre o corpo humano

e a radioatividade, apontando possiveis sintomas de exposicao

EXCessiva,;

v Enfim, desmistificar e diferenciar as compreensdes em torno da
exposicdo radioativa e contaminagéo radioativas;

REFERENCIAS:

Para os estudantes:

Material didatico preparado pelo préprio professor.
BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N: DOCA, R. D. Fisica 3:

Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. S&o Paulo: Saraiva 2013.
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APENDICE 7
PLANO DE AULA N° 04

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simédo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Junho/2016

Duracéo: 90 min (2 horas aula)

Tema da aula: “Aplicagdes da Energia Nuclear.”

Objetivo Geral:

Reconhecer as aplicagbes da energia nuclear na industria,
agricultura e medicina nuclear.

Objetivos Especificos:

Perceber a importancia do conhecimento nuclear quanto
utilizada para fins pacificos;

Evidenciar a importancia da medicina nuclear no diagnéstico e
tratamento de doencas.

Apresentar o CENA — Centro de Energia Nuclear na Agricultura
— localizado na Universidade de S&o Paulo e as diferentes formas
de aplicacdo da radioatividade na agricultura;

Fomentar um debate em torno da irradiacdo de alimentos,
enfatizando a diferenciacdo entre contaminacdo e exposicdo a
radioatividade;

Salientar, a exemplo da gamagrafia, a relevancia das aplicacfes
da energia nuclear no setor industrial;

Conteudo Fisico:

RadiacGes ionizantes e Radioatividade;
Aplicacbes da energia nuclear na indlstria, agricultura e
medicina nuclear;

Recursos instrucionais:

Material didatico;
Projetor multimidia e computador;
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o Momento 1 : Discutindo a avaliacdo da idade de fosseis a partir
da datacéo do carbono-14.
Dinamica:

v Apresentar a discussdo sobre como sdo determinadas a idade
cronoldgica de um determinado objeto, ou até mesmo, fossil pré-
historico.

v Apresentar o videol: “Datag@o por Carbono-14"
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=pcKGpBgS8PQ

v Enfatizar alguns dos conhecimentos especificos ja trabalhados na
compreensdo deste processo de determinacdo da idade de um corpo ou
objeto.

o Momento 2: Problematizacdo da energia nuclear para além do
papel de producéo de eletricidade;
Dinamica:

De forma dial6gica, instigar uma discussdo da energia nuclear sob os
preceitos da dicotomia: boa ou ruim;

v Anotar alguns dos levantamentos feitos pelos alunos em torno da
tematica.
v Evidenciar a aplicacdo da energia nuclear para outros fins, que

ndo a producdo de eletricidade e a construgdo de bombas;
o Momento 3: Apresentar as aplicacfes da energia nuclear no
campo da medicina;

Dinamica:
v Aula expositiva com apresentacéo de slides;

v Evidenciar sua utilizacdo em radiodiagndsticos e tratamento de
doencas como o cancer;


https://www.youtube.com/watch?v=pcKGpBgS8PQ
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v Problematizar: Alguém conhece alguma pessoa que tenha utilizado
um tratamento radioterapico para o tratamento de um cancer? Quem,
em sa consciéncia, estaria disposto a abrir mao da radioterapia se esta
lhe desse esperangas de se salvar, ou salvar a vida de um ente
querido?

(©]

Definir os radioisétopos e radiofarmacos;

Exibir um video ( 4 min e 23 s) sobre: O que é a Medicina Nuclear?
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=aJ4zZyDonh4

Momento 4: Apresentacdo das aplica¢fes da energia nuclear na

area da agricultura;

Dindmica:

o

v

v

Demarcar a existéncia do - Centro de Energia Nuclear na
Agricultura- localizado na Universidade Federal de Sao Paulo.

Exibir um video, do CENA, (14 min) sobre os ramos onde hoje
o0 Brasil estuda e aplica o conhecimento em energia nuclear na
agricultura;

Fonte: http://iptv.usp.br/portal/video.action?idltem=1910

Dar énfase na discussdo sobre a técnica de irradiacdo de
alimentos, tendo uma maior atencdo na nao reproducdo do erro
envolvendo as ideias de contaminacdo e exposicdo a
radioatividade.

Vocé comeria ou ndo um alimento que sabidamente foi
irradiado?

Momento 5: Aplicagdes da energia nuclear na industria.

Dindmica:

v

Relembrar as ideias em torno da impressdo de chapas
radiograficas por meios de raios-X;


https://www.youtube.com/watch?v=aJ4zZyDonh4
http://iptv.usp.br/portal/video.action?idItem=1910
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v Apresentar a Gamagrafia e sua relacdo de importancia direta com
a segurabilidade no setor aeronautico;

v" Apresentar um video sobre a radiologia industrial (8min)
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=3eyiF0iUpKU

REFERENCIAS:

Para os estudantes:

Material didatico preparado pelo proprio professor.
BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:

Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. S&o Paulo: Saraiva 2013.


https://www.youtube.com/watch?v=3eyiF0iUpKU
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APENDICE 8
PLANO DE AULA N° 05

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simédo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Julho/2016

Duracéo: 135 min (3 horas-aula)

Tema da aula: “Fissdo e Fusdo Nuclear.”

Objetivo Geral:

Compreender os processos de extracdo da energia contida no
nucleo atdmico pela fissdo e fusdo nuclear;

Objetivos Especificos:

Indicar a origem da energia contida no nicleo atémico;

Discutir o papel da energia de ligagao na estabilidade do nicleo
atémico;

Discutir o mecanismo de obtencéo da energia contida no nicleo
pelo processo de fisséo;

Apresentar, diante da ideia de reacdo em cadeia, 0s principios
fisicos na operagéo de uma bomba nuclear;

Explicitar a diferenca entre material fissil e fissionavel;
Compreender a importancia da fusdo nuclear no interior das
estrelas & manutencdo da vida humana;

Discutir a Fisica, e as condicdes, para que ocorra a fusdo entre os
nucleos atbmicos de atomos distintos.

Vislumbrar o funcionamento de um reator nuclear a fuséo;
Destacar os obstaculos tecnologicos frente a eficiéncia
energética dos atuais reatores de fuséo e apresentar um panorama
caso no futuro consigamos encontrar uma solucéo ao problema.

Conteudo Fisico:

Principios relativisticos de ndo conservacdo da massa atémica;
Energia de ligacdo nuclear;
Fissdo Nuclear;
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e Diferenca entre materiais fisseis e fissionaveis;
e Enriquecimento do Uranio;
e Fusdo Nuclear;

Recursos instrucionais:
e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

o Momento 1: Problematizacdo sobre a origem da tdo cobicada
energia contida no ndcleo atbmico;

Dinémica:

Questionar, por meio do somatdrio individual da massa de prétons e
néutrons do atomo de Carbono-12, o principio de conservacéo de massa
atribuido & mecénica newtoniana. Para onde foi a diferenca de massa
evidenciada entre o somatdrio de cada parte individual do nlcleo de C-12
e sua massa total?

v/ Apresentar uma ideia sobre a relacdo massa-energia na teoria
relativistica;

v’ Discutir o papel da energia de ligagdo do nicleo atdmico;

v Introduzir alguns dos desdobramentos histéricos percorridos na
busca por maneiras de extracdo da energia contlda no nucleo dos
atomos. Desde os experimentos de Otto
Ham e Fritz Strassmann, o papel de Lise
Meitner e a segunda guerra mundial
enquanto elemento determinante na
legitimacdo da  energia  nuclear

. Science and Morah :
enquanto problema a ser resolvido. SRt

\‘EA v

o Momento 2: Apresentar e discutir os principios fisicos da
fissdo nucelar;



Dinamica: m—
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v Discutir a fissdo nuclear por meio do @ B
modelo de gota liquida;

v' Trabalhar visualmente a fissdo de um | . B
nlcleo atdmico de U-235 por meio de um |———
aplicativo de simulagdo computacional da

fissdo atbmica.
Fonte: [A—

* pgae
& w
LAPLL L T ey

g 2 oo ¥ v,

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission

v' Compreender, dentro dos preceitos fisicos ja discutidos, a
representacdo simbolica do fendbmeno de fissdo de um &tomo de
uranio;

Simulagdo de uma reagéo
v Apresentar as condicOes para em cadeia autossustentavel.
ocorréncia de uma reacdo em cadeia
autossustentavel de fissdes nucleares;

v Apresentar e discutir a reacdo em cadeia por meio do aplicativo
de simulacdo computacional no aplicativo ja mencionado;

Momento 3: A bomba atbmica e os materiais fisseis e

fissionaveis;

Dinamica:

v' Apresentar os principios fisicos no funcionamento da bomba
nuclear langada sobre a cidade de Hiroshima, no Japao.

v" Em seguida, exibir o video: A Fabricacdo de uma bomba nuclear.

Fonte: http://www.dailymotion.com/video/x2hihc5_a-fabricacao-de-uma-bomba-
nuclear_news

v Por meio do aplicativo de simulacdo computacional ja
apresentado, realizar a colisdo de um néutron com o U-235 e U-


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/nuclear-fission
http://www.dailymotion.com/video/x2h1hc5_a-fabricacao-de-uma-bomba-nuclear_news
http://www.dailymotion.com/video/x2h1hc5_a-fabricacao-de-uma-bomba-nuclear_news
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238, introduzindo uma discussdo entre a diferenca de materiais
fisseis e fissionaveis;

v' Fazendo um gancho com os materiais fisseis, demonstrar a
importancia, assim como as diferencas, no processo de
enriquecimento do uranio para a confec¢do de bomba e pastilhas
de combustivel nuclear.

v Evidenciar, por meio do processo de enriquecimento do uranio,
a impossibilidade de uma usina nuclear se tornar, durante um
processo falho do seu reator, numa bomba de fissdo nuclear.

o Momento 4: A fusdo do ndcleo enquanto futuro da energia
atbmica.
Dinamica:

v/ Apresentar a importancia das reac6es nucleares no interior da
nossa estrela mée, o Sol, para a manutencédo da vida na terra;

v Discutir os principios fisicos da fusdo entre dois nlcleos, assim
como as condicOes para que este seja possivel de acontecer;

v' Compreender as ideias envolvidas no funcionamento de um
reator de fusdo do tipo Tokamak.

v' Exibir o video (5min e 48s): Discovery Channel — Energia a
Fuséo

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=AmKfL_ixXWPY

v

O problema de eficiéncia energética dos reatores Tokamak e uma
visdo do futuro na rea nuclear;

REFERENCIAS:

Para os estudantes:

Material didatico preparado pelo préprio professor.


https://www.youtube.com/watch?v=AmKfL_ixWPY
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BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:
Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. S&o Paulo: Saraiva 2013.
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APENDICE 9
PLANO DE AULA N° 06

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simdo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Julho/2016

Duracao: 90 min (2 horas-aula)

Tema da aula: “Produzindo Eletricidade.”

Objetivo Geral:

Introduzir as discussfes sobre o processo de producdo de
eletricidade.

Objetivos Especificos:

Problematizar a importancia da energia elétrica na sociedade
moderna.

Apresentar a matriz elétrica brasileira fazendo um recorte da fatia
atendida pelas duas usinas nucleares em Angra dos Reis.
Estabelecer uma relacdo entre 0 modo de producdo de
eletricidade da usina hidrelétrica e a termonuclear de Angra dos
Reis;

Apresentar 0 gerador elétrico enquanto ponto comum entre
diferentes tipos de formas de geracdo de energia,
compreendendo, mesmo que de forma simplificada, os principios
fisicos no seu funcionamento;

Repassar informagdes comuns sobre a tecnologia e produgéo
elétrica de Angra | e Angra Il, assim como as previsdes feitas
para Angra Il1, em fase final de construcéo.

Apresentar o Brasil enquanto a sétima poténcia planetaria em
recursos naturais de uranio;

Possibilitar aos alunos um melhor entendimento sobre o ciclo de
transformacfes do metal de urdnio até as pastilhas de uranio
enriquecido.

Conteldo Fisico:

Matriz elétrica brasileira;
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e Transformacao de energia mecéanica em energia elétrica;
e Ciclo do Urénio;
e Informac0es gerais sobre a central nuclear de Angra dos Reis.;

Recursos instrucionais:
e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

o Momento 1: Conhecendo a matriz elétrica Brasileira;

Dinémica:
Aula expositiva apresentando a matriz elétrica brasileira;

v Discutir o contexto nuclear no Brasil, assim como as novas
usinas nucleares ja previstas no plano nacional de energia;

v' Principais usinas hidrelétricas no Brasil.

v Apresentar video do link a seguir (3min
e 47s) e discutir, com auxilio do texto no
material didatico, o funcionamento de uma
hidrelétrica;

Fonte: http://migre.me/vIBFR

v' Comparando a producdo de energia de :
uma usina hidrelétrica e uma usina nuclear. ~ Video 1: Como funciona
uma Hidrelétrica
v" Apresentar o video: Energia nuclear em
2 minutos.
Fonte: http://migre.me/vIBGI °

v' Discutir o gerador elétrico enquanto
ponto comum entre os diversos tipos de fonte
energética das nossas usinas elétricas.

et Ul NI st i1 gesshieeiss)
il el

Video 2: Energia Nuclear
em 2 minutos.

o Momento 2: Socializar informagdes comuns as usinas
nucleares brasileiras;


http://migre.me/vlBFR
http://migre.me/vlBGI
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Dinémica:
v Apresentar a tecnologia dos reatores nucleares das trés usinas de
Angra, isso é, reatores de agua leve do tipo PWR.

v Informar dados sobre Angra I, Il e Ill, referente ao tempo de
operacdo comercial, territorio ocupado e potencial bruto de producéo
elétrica, relacionando cada uma a sua capacidade de abastecimento.

v Evidenciar o Brasil enquanto poténcia em recursos naturais de
uranio.

v Realizar um passo a passo desde a mineragdo do uranio até a
producdo das pastilhas de combustivel;

v Apresentar video da INB sobre o ciclo
do Uranio.
Fonte: http://migre.me/viIBJm

v' Curiosidades sobre a extragcdo do
uranio e seguranca dos trabalhadores
no garimpo deste mineral; Video 3: Ciclo do Uréanio -

INB

REFERENCIAS:

Para os estudantes:

Material didatico preparado pelo préprio professor.
BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:

Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. Sao Paulo: Saraiva 2013.


http://migre.me/vlBJm
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APENDICE 10
PLANO DE AULA N° 07

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simdo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Julho/2016

Duracao: 90 min (2 horas-aula)

Tema da aula: “Arquitetura dos reatores nucleares de Angra dos Reis.”

Objetivo Geral:

Compreender o funcionamento de um reator nuclear do tipo
PWR.

Objetivos Especificos:

Indicar aspectos considerados durante o planejamento de uma
instalacdo nuclear como Angra dos Reis.

Caracterizar o reator PWR em seus trés sistemas independentes:
circuito primario, secundario e sistema de refrigeracéo.
Apresentar 0s componentes de um reator nuclear assim como
compreender a funcéo de cada um deles no processo de producao
de energia elétrica;

Identificar as barreiras de contencéo a radioatividade na estrutura
de uma usina nuclear;

Apresentar o reator nuclear utilizado em pesquisas na area,
localizado na USP, o IEA-R1.

Discutir o plano de emergéncia em Angra dos reis caso ocorra
algum incidente grave;

Classificar os rejeitos radioativos e apontar suas formas de
armazenamento hoje existentes no Brasil.

Conteldo Fisico:

Engenharia de um reator nuclear;

Transformacéo de energia mecénica em energia elétrica;
Seguranca nuclear;

Classificagao dos rejeitos atdmicos;
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Recursos instrucionais:
e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

o Momento 1: Arquitetura de um reator do tipo PWR: Circuito
Primaério;

Dinémica:

Apontar a importancia do estudo dos acidentes nucleares passados para
0s projetos de usinas no presente e futuro, assim como os eventos de risco
levados em conta durante o planejamento de uma instalagéo nuclear.;

v' Trazer de volta a discussdo sobre o0s
processos envolvidos desde a mineracéo até a
producdo da pastilha de combustivel nuclear;

v" Por meio da apresentacdo das varetas de
combustivel, trabalhar a ideia desta enquanto
primeira  barreira de contengdo a
radioatividade;

Pastilhas e varetas (ti-
lizadas no elemento

v" Vislumbrar aspectos da montagem do .
combustivel.

elemento combustivel no ndcleo do reator;

v' Consolidar a importancia das barras de controle no nlcleo do
reator enquanto mecanismo de seguranca. Os absorvedores de

pressurizador

v Evidenciar o vaso de pressdo
enquanto segunda barreira de s~
contencdo a radioatividade;

néutrons.

gerador
|6trjco

N

v' Acentuar a discussdo em
torno do grau de importancia
exercido pelo pressurizador na
tecnologia PWR, reatores de 2°

tanque de agua
de alimentagao

geracao. Reator nuclear de 2° geracéo - PWR
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v Construir um imaginario na relacdo direta do gerador de vapor
na comunicagao entre os circuitos primario e secundario;

v" Mostrar a importancia na independéncia entre os circuitos.;

o Momento 2: Arquitetura de um reator do tipo PWR: Circuito
secundario e sistema de refrigeracéo;

Dinamica:
v' Apresentar o caminho percorrido pelo vapor de 4gua no circuito
secundario, desde o gerador de vapor até as turbinas do reator,
acionando o gerador elétrico.

v Salientar a importancia do sistema de refrigeragdo e sua funcao
na manutencdo da temperatura do condensador;

v" Mostrar que o sistema secundario e terciario sdo independentes,
assim como, os motivos de seguranca que implicam nesta necessidade;

v"Indicar a mudanca no estado fisico do fluido na transi¢do entre
turbinas e condensador, assim como 0s processos pelo qual ird passar
até reiniciar o ciclo do circuito secundario no gerador de vapor;

v' Recapitular os dois primeiros mecanismos de contengdo da
radioatividade, isto é, as varetas de combustivel e o0 vaso de pressao e
mostrar as carcacas de aco que envolvem os reatores de Angra | e Il,
suas peculiaridades em cada usina, assim como indica-la como terceira
barreira de contencéo a radioatividade.

v' Revelar o edificio do reator enquanto 4° mecanismo de
contencdo, além de medida de seguranca contra possiveis impactos
externos;

o Momento 3: Plano de Emergéncia em caso de acidentes na usina
de Angra;
O

v' Apresentar o plano de emergéncia na usina de Angra dos Reis,
comparando com a falta de preparo em outros acidentes nucleares.
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v' Exibir o video construido e divulgado
pela Eletronuclear sobre o plano de emergéncia
de Angra dos Reis (7min e 33s).

Fonte:

.. ..

¥y = =
http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/PlanodeEmerg%C3%AAncia.aspx

o Momento 4: Rejeitos Radioativos;

v Definir rejeitos radioativo, ou lixo
atdbmico, conforme determinacdes da
CNEN;

v Classificar os rejeitos radioativos de
acordo com sua atividade;

v' Comparar a producdo de lixo
atdbmico, em relacdo ao de carvdo, na
producdo de eletricidade, durante toda uma
vida, para uma pessog;

v" Dep6sitos de rejeitos no Brasil;
REFERENCIAS:
Para os estudantes:
Material didatico preparado pelo préprio professor.
BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:

Eletricidade, Fisica Moderna, Andlise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. Sao Paulo: Saraiva 2013.


http://www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/PlanodeEmerg%C3%AAncia.aspx
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APENDICE 11:
PLANO DE AULA N° 08

Professor: Paulo Sérgio Gai Montedo
Escola: EEB Simdo José Hess - SJH
Série: 32

Turma: 3°3

Data: Julho/2016

Duracao: 90 min (2 horas-aula)

Tema da aula: “Porqué, tecnologicamente, acidentes como os ocorridos
em Chernobyl e Fukushima ndo se repetiriam nas usinas nucleares de
Angra dos Reis?”

Objetivo Geral:
e Compreender as diferencas entre o funcionamento dos reatores
do tipo BWR, PWR e RBMK.

Objetivos Especificos:

e Compreender os principios de funcionamento dos reatores
envolvidos nos acidentes de Fukushima e Chernobyl.

e Caracterizar as diferencas na operagdo entre os reatores PWR,
BER e RBMK.

e Apresentar as situagdes que levaram aos acidentes de Fukushima
e Chernobyl.

e Identificar as diferencas no projeto do reator de Angra I, Il e IlI,
que vieram no sentido de prevenir a possibilidade de reedicdo dos
fator que levaram aos acidentes de Fukushima e Chernobyl.

Conteldo Fisico:
e Engenharia de um reator nuclear do tipo BWR e RBMK;
e Seguranga nuclear;

Recursos instrucionais:

e Material didatico;
e Projetor multimidia e computador;

o Momento 1: Arquitetura de um reator do tipo BWR.
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Dinémica:

v' Apontar o0 BWR (Boiling Water Reactor como a primeira
geracdo dos reatores LWR (Light Water Reactors), isto €, aqueles que
utilizam agua leve enquanto elemento moderador e refrigerante, além
de, como combustivel, urénio enriquecido.

v Descrever o funciona-
mento do reator do tipo BWR a | "= —1@&@- 3=

BWR e

partir da figura 75 do material (.. - .

didatico; : =

7
N

0

@ K

o

Barras de

Controle =
<=
==

v Discutir os elementos que
levaram ao acidente na central

nuclear de Fukushima; Figura 75: Esquema simplifica do
funcionamento de uma usina nuclear

com reator do tipo BWR

Condensador

v' Evidenciar as diferencas
entre os reatores do tipo BWR e PWR,;

v Pontuar porque o acidente de Fukushima poderia ter sido evitado
caso o reator utilizado fosse do tipo PWR;

o Momento 2: Arquitetura de um reator do tipo RBMK.

Dindmica:
v' Apresentar o reator RBMK a partir de suas peculiaridades,
elementos moderadores e de refrigeracdo, assim como, sua funcéo na
antiga Unido Soviética;

v' A partir da figura 76 do material
didatico, discutir os principios de [ =
funcionamento envolvidos no reator ‘ /
do tipo RBMK; it nn

v' Explicar quais o0s objetivos
iniciais do teste realizado pela equipe
responsavel pelo funcionamento do Figura 76: Esquema simplifi-

reator em Chernobyl; cado do funcionamento do
ndcleo de um reator do tipo

RBMK.

bl TGl

v" Indicar as anormalidades que
decorreram-se no ndcleo do reator até sua explosao;
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v' Evidenciar as diferencas no projeto das usinas nucleares de
Angra dos Reis e de Chernobyl, os quais inviabilizam uma reedigédo
do episodio na central nuclear brasileira.

v' Revelar o edificio do reator enquanto 4° mecanismo de

contencdo, além de medida de seguranca contra possiveis impactos
externos;

REFERENCIAS:

Para os estudantes:

Material didatico preparado pelo préprio professor.
BISCUOLA, G. J; VILLAS BOAS, N; DOCA, R. D. Fisica 3:

Eletricidade, Fisica Moderna, Analise Dimensional. PNLD 2015 -
2017. 2 ed. Sdo Paulo: Saraiva 2013.
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APENDICE 12

Ficha do filme: “Hiroshima: O Dia Seguinte.”

Plano de Trabalho: MNPEF-2016 N° da Ficha: 01

Endereco eletronico:
https://www.youtube.com/watch?v=_0L c4kmd6uM

Data: Julho de 2016
Professor: Paulo Sérgio G. Montedo
Disciplina: Ensino de Fisica

1. FICHA TECNICA DO FILME:

Titulo do filme: Hiroshima: O Dia Seguinte.
Atores principais: Sobreviventes a bomba de Hiroshima.

Género: Documentéario Ano: 2012

Duracéo: 41 min

Direcdo: Desconhecida Producao: National Geographic
2. SINTESE:

O documentario retrata o cenario de devastacdo pds lancamento da
primeira bomba atdmica sobre a sociedade civil, em Hiroshima, no dia 6
de agosto de 1945. Apresenta, inicialmente, a historia da primeira bomba


https://www.youtube.com/watch?v=_0Lc4kmd6uM
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atdbmica sob pontos de vista pessoais muito diferentes, o testemunho
minuto a minuto daqueles cuja vida foi mais devastada pela bomba, os
sobreviventes e o relatério da equipe cientifica e militar enviada a
Hiroshima para analisar a poténcia desta nova arma que seu pais deixou
cair sobre uma cidade e seus moradores. Os profundos segredos da
natureza haviam sido revelados. O poder das estrelas fora desatado e
convertido em uma tecnologia mortal.

3. IDEIA OU MENSAGEM CENTRAL DO FILME:

O documentério valoriza a dimensdo emotiva, a imaginagdo e a
sensibilidade do seu espectador frente ao poder de devastacdo de uma
arma de destruicdo em massa como a bomba lancada em Hiroshima.
Demonstra a preocupagdo em delimitar os varios estagios envolvidos em
uma explosao atdmica, do impacto as mazelas da radioatividade, além da
resposta do povo japonés ao evento: “Uma Gnica bomba modificou tudo.
NOs precisamos aprender. Nao podemos cometer o mesmo erro”.

4. QU ESTQES PARA APROVEITAMENTO
PEDAGOGICO:

e Desenvolve alguns dos principios da engenharia envolvida na
construcdo da bomba atémica, assim como o carater, altamente
sigiloso, no seu processo de concepcdo e utilizacdo enquanto
arma.

e Apresenta 0 avanco cientifico e tecnol6gico na area nuclear
impulsionado pela guerra. Neste sentido, permite problematizar
0 contexto e interesses sociais que legitimam a area nuclear
enquanto problema cientifico a ser pesquisado. Desta forma, é
possivel problematizar a visdo positivista da neutralidade na
producdo do conhecimento cientifico.

e Aos 14 min e aos 28min, apresenta o cenario fisico envolvido na
explosdo da little boy.
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e Em maior grau, aos 30 minutos, a discussao sobre radioatividade
toma corpo. Apresenta-se a manifestacdo de um inimigo
invisivel no p6s bomba, a populacdo comeca e desenvolver
sintomas de envenenamento radioativo. Inicia-se uma discusséo
em torno da falta de conhecimento cientifico, na época, em torno
da exposicdo do ser humano a altos niveis de radiagdo. Apenas
existiam estudos feitos em animais.

e A0s 34 min é possivel ambientarmos uma discussdo que envolve
a ética no processo de producdo do conhecimento cientifico em
funcdo de “um bem maior”.

e Problematizar o mito da ciéncia sempre benéfica, segura.

5. FRASES DE IMPACTO

e Frases dos cientistas incumbidos de analisar os efeitos da bomba:
(39 min)

— “Nao existe argumento mais forte em favor da paz, do que a imagem
de Hiroshima devastada”.

— “Essas armas agem tao indiscriminadamente e séo tdo letais, que nds
somos obrigados a classifica-las como armas de genocidio. Nao ha outra
alternativa”.

e Frases dos sobreviventes: (40min)

— “Uma tnica bomba modificou tudo. N6s precisamos aprender. Nao
podemos cometer 0 mesmo erro.”

— “A melhor maneira de nos vingarmos do inimigo ¢ aprendendo a
perdoar. Eu espero que eu seja capaz de entregar aos meus filhos, um
mundo melhor do que aquele que eu recebi, contando a histdria das licdes
que n6s aprendemos. E isso que eu desejo”.
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6. COMETARIOS FINAIS E/OU SUGESTOES:

O video é muito bom e apresenta uma boa linguagem de comunicagdo
para com os alunos, além de um tempo apropriado a ser desenvolvido
durante o periodo de uma hora aula. Serve enquanto elemento de
sensibilizagdo frente aos efeitos devastadores desta tecnologia,
instigando-o0s a conhecer e pesquisar mais sobre o poder de devastagédo
das armas nucleares. Além do que, valoriza uma postura de superagdo ao
evento e paz futura. Deixa implicita a mensagem de fim da producéo de
armamentos nucleares.
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APENDICE 13

Ficha do filme: “O Desastre de Chernobyl”

Plano de Trabalho: MNPEF-2016 N° da Ficha: 02

Endereco eletronico:
https://www.youtube.com/watch?v=bv4AogZsfHs

N NFSASTRFE N

L CHFRENBYL

= i ]

Data: Julho de 2016
Professor: Paulo Sérgio G. Montedo
Disciplina: Ensino de Fisica

1. FICHA TECNICA DO FILME:

Titulo do filme: O Desastre de Chernobyl.
Atores principais: Nao definido.

Geénero: Documentario Ano: 2006

Duracéo: 95 min

Direcéo: Desconhecida Producao: Dicovery Channel
2. SINTESE:

O documentario retrata o acidente nuclear de Chernobyl, ocorrido no dia
26 de abril de 1986 e luta contra o tempo travada por milhares de
soviéticos, a qual jamais podera ser esquecida. Durante 0s 0ito meses que
se seguiram a explosdo da central nuclear, 800 mil jovens soldados,
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mineiros, bombeiros e civis de todas as regides da antiga Unido Soviética,
trabalharam sem descanso na tentativa de diminuir os efeitos da
radioatividade, e com isso tentar salvar o mundo de outra provavel
tragédia, uma segunda explosdo. Apresenta ndo apenas os efeitos da
explosdo como os fatos que marcaram o ocorrido, como também, o
escandaloso processo de manipulacéo das informacdes e falta de estudos
oficiais que se seguem ao evento. Milhares de pessoas foram, e continuam
sendo contaminadas pela radioatividade em Chernobyl e cidades
vizinhas. Faz o retrato das mutacdes genéticas, provavelmente oriunda
de uma alimentacdo com comida contaminada, das geracGes futuras ao
desastre e, por fim, alerta sobre os perigos da tecnologia nuclear.

3. IDEIA OU MENSAGEM CENTRAL DO FILME:

Valoriza o acesso a informacdo por parte do espectador sobre o que
realmente ocorreu neste incidente. Tendo em vista a manipulagdo por
parte do governo soviético e a barbarie protagonizada pelo inimigo
invisivel, a radioatividade, partilha de um sentimento de perplexidade
sobre 0s rumos que a energia nuclear pode assumir em méos humanas,
além de refletir sobre o cuidados e a necessidade de maiores informaces
sobre os riscos imbricados as sociedades que trilham o caminho nuclear
enquanto alternativa a crise energética.

4. QUESTQES PARA APROVEITAMENTO
PEDAGOGICO:

e O video é muito rico para a realizacdo de uma discusséo sobre os
efeitos da radioatividade e sua caracterizagdo enquanto inimigo
invisivel.

+«+ Um sabor estranho surge no paladar das pessoas da
cidade (lodo radioativo).

< Equipamento  fotografico pifando, negativos
escurecidos, imagens ruins, fotos expostas a
radioatividade.

% Os sintomas iniciais da exposicdo a radiacdo
comecgam a aparecer, enjoos, nauseas, vomitos.

+«+ Deterioracdo da medula 6ssea e 0 aparecimento de
queimaduras horriveis que destroem todos os tecidos.
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7

« As maquinas fotograficas captavam a manifestacao

da radiacdo sendo emitida pelo chéo.
Aos 10 minutos a unidade de exposicdo a radioatividade,
Roentgen, é apresentada, assim como 0s niveis aceitaveis e até
mesmo aqueles que poderiam levar um ser humano a morte.
Neste trecho, € interessante que o filme seja pausado e estes
valores enfatizados, pois servirdo de referéncia no decorrer do
filme para compreender a exposicdo dos trabalhadores
responsaveis pela descontaminacdo da area, os liquidadores, no
pos acidente, assim como as consequéncias que isto trouxe a
saude destes.

Roupas de chumbo passam a ser utilizadas pelos liquidadores.
Qual a fungdo do chumbo neste contexto?

Para que serviam as pilulas de iodo que passaram a ingerir
guando as primeiras medidas frente ao ocorrido passaram a
serem adotadas?

Discutir os efeitos e formas de contaminacéo radioativa.

% Particulas radioativas foram levadas pelas nuvens e
comegam a cair com a chuva. O vento carrega as
particulas contidas no ar até outras localidades.

% Nuvem radioativa atingindo outros paises. Alerta da

Suécia! Negacédo da Franca.

% Alimentos contaminados, canceres, mutaces genéticas
das geracgdes futuras (A partir de 1h e 25 min, temos
imagens fortissimas de criancas deformadas em funcéo
da radioatividade, possivelmente, contida nos
alimentos).

Possibilidade de enfatizar a diferenga entre contaminagéo
radioativa e exposicao a radioatividade.

Precipitacdo radioativa 100 vezes maior do que as duas bombas
lancadas em Hiroshima e Nagasaki.

E possivel constatar uma falta de preparo técnico absurda dos
profissionais e delegacdo cientifica frente as medidas de
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seguranca em caso de acidentes. O que isso significa na
organizacdo de uma central nuclear na atualidade?

Porque, segundo trecho do documentério, eram necessarios 60
homens para realizar o trabalho que um Unico, em condi¢bes
normais, faria em uma hora?

Porque os robds utilizados para retirar os dejetos de grafite
altamente contaminados deixaram de funcionar?

Aos 34 minutos existe um erro conceitual comum no que tange
as discussfes nucleares. O documentario da a entender que o
magma de material radioativo, em contato com a &gua, causaria
uma explosdo nuclear de dimensdes maiores que a bomba
atdbmica de Hiroshima e Nagasaki. Assumir esta informagéo,
significa aceitar que uma usina nuclear por vir a se tornar, em um
processo falho, uma bomba atdmica, o que ndo é verdadeiro. Esta
segunda explosdo, caso ocorresse, teria como elemento ativador
gases inflamaveis produzidos por reagdes quimicas entre 0s
elementos que la continham, assim como o foi a primeira
explosdo, que rompeu o teto do prédio do reator e espalhou
material radioativo sobre o céu da Ucrania.

O filme permite problematizar o mito envolvendo a perspectiva
salvacionista da ciéncia, onde uma nova tecnologia apenas ¢
utilizada se for segura, isto €, a ciéncia sempre benéfica.

5. FRASES DE IMPACTO

A beleza da radioatividade:

— “Eram varias cores muito brilhantes. Laranja, vermelho, azul,
parecia um arco-iris. Foi lindo.”

Efeitos da radioatividade no corpo humano:
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— “Vocé ndo sabe quanto tempo vai viver ou que doenga vai
acabar matando vocé, ndo sabe quais os efeitos que isso tera nos
seus filhos, se é que vai poder ter filhos. S6 o que sabemos é que
esse inimigo invisivel esta nos devorando por dentro, como um
verme. Para nds, a guerra continua e aos poucos estamos
deixando esse mundo”

Perigo das armas nucleares:

— “Chernobyl nos mostrou o que realmente acontece com a
energia nuclear em maos humanas. Calculamos que 0 nosso
missil mais poderoso, o SS-18 era tdo poderoso quanto cem
Chernobyls.”

— “O SS-18 era a ogiva gque 0s americanos mais temiam e
tinhamos dois mil e setecentos deles (misseis) todos apontados
para os Estados Unidos. Dois mil e setecentos, imagine a
destrui¢do que eles causariam.”

— “Chernobyl convenceu a todos. Tanto soviéticos como
americanos, perceberam a magnitude dos vulcdes atdmicos sobre
0s quais os dois paises estavam sentados. Ndo s6 esses dois
paises, mas o mundo inteiro.”

Democratizacéo da informacéo:

— “Se o desenvolvimento nuclear para uso civil promete trazer
solugBes para problemas como combustiveis fdsseis e
aquecimento global, esse cendrio nos lembra que essas é uma
opcdo com sérias consequéncias, que requer 0 maior cuidado e
informacgdes exatas sobre os riscos que apresenta.”

6. COMETARIOS FINAIS E/OU SUGESTOES:

O documentério tem caréater informativo, e ndo técnico, sobre o
acidente.

Devido ao tempo, 95 minutos, convém realiza-lo com um
intervalo de alguns minutos, ou em dias diferentes. Dentre as
possibilidades de momentos para executar a pausa, sugiro que
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esta seja feita aos 39 min e 30s, onde encerra-se 0 primeiro ciclo
do acidente no contexto do documentério. Desta forma, as
medidas de precaucdo para que a segunda explosdo nunca venha
a ocorrer, seria exibida em um segundo momento.

Hé& uma animacéo, com 10 minutos, que caracteriza o desenrolar
técnico que levou ao acidente. Serve enquanto &tima
complementacdo a este documentario. O video é facilmente
encontrado no YouTube sobre o nome: Entenda o acidente
nuclear de Chernobyl (https://www.youtube.com/watch?v=9-
uDPINVBIA )



https://www.youtube.com/watch?v=9-uDPiNVBlA
https://www.youtube.com/watch?v=9-uDPiNVBlA
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APENDICE 14

Ficha do filme: “Linha Direta Justica: O Acidente Radiologico com
Césio 137 em Goiania”
Plano de Trabalho: MNPEF-2016 N° da Ficha: 03

Endereco eletronico: http://www.poderjuridico.com.br/linha-direta-
justica-cesio-137/

Data: Julho de 2016
Professor: Paulo Sérgio G. Montedo
Disciplina: Ensino de Fisica

1. FICHA TECNICA DO FILME:
Titulo do filme: Linha Direta Justica: O Acidente com Césio 137

Atores principais: Domingo Meirelles (apresentador) e as vitimas do
acidente.

Género: Documentario Ano: 2007

Duracéo: 38 min

Direcdo: Milton Abirached Producéo: Rede Globo
2. SINTESE:

O programa linha direta retrata o caso do maior acidente radiolégico
ja ocorrido. Ele se deu na cidade de Goiania, estado de Goias, no ano de
1987. Uma capsula de um aparelho de radioterapia foi abandonada em
uma antiga clinica e encontrada por trabalhadores do setor de reciclagem.
O dispositivo, apés alguns dias, é encaminhado a um ferro velho e la
rompido. O brilho emitido pelo material no interior da capsula chama a


http://www.poderjuridico.com.br/linha-direta-justica-cesio-137/
http://www.poderjuridico.com.br/linha-direta-justica-cesio-137/
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atencdo, e Devair, dono do ferro velho, passa a cuida-lo com grande zelo,
compartilhando com sua esposa, irmdo e amigos mais proximos. As
pessoas passam a manifestar sintomas de mal estar. A Capsula é levada a
vigilancia sanitaria. A CNEN toma conhecimento e intervém para tentar
conter a contaminacdo radioativa. Vitimas acontecem. O preconceito,
devido a falta de informacéo, impera.

3. IDEIA OU MENSAGEM CENTRAL DO FILME:

O documentério valoriza a historicidade do ocorrido. Estimula a
discusséo e curiosidade sobre o assunto, ocorrido em territorio nacional,
mas também denuncia o despreparo da CNEN para lidar com o caso,
assim como a falta de informacdo e consequente preconceito com as
vitimas do acidente. A dimensdo emotiva, por meio da reconstituicdo de
alguns momentos decisivos neste incidente, dialoga de maneira incisiva
com o espectador sobre 0s perigos da radioatividade.

4. QUESTQES PARA APROVEITAMENTO
PEDAGOGICO:

e O papel da CNEN no descarte da capsula de césio-137, assim
como qualquer material que contenha algum tipo de radioisétopo
em atividade. Como era antes do incidente em Goiania e como é
hoje?

e Contaminagdo radioativa, manifestacdo dos sintomas:
Queimadura pelo corpo; diarreia; fraqueza; queda de cabelo;
auséncia de paladar.

e Rede de contaminacdo radioativa estabelecida apds contato das
pessoas com o material. Forma direta: contato com a capsula e
seu material fosforescente. Forma indireta, contato com material
radioativo por meio de objetos contaminados: dinheiro;
transporte coletivo, etc...

+ Deuvair, o pai, leva 0 p6 para mostrar para a filha, Leide,
dizendo a menina que o brilho nada mais é do que um
truque de méagica. A menina fica encantada e é chamada
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para o jantar. Sem lavar as maos, ingere a substancia
depositada sob sua pele ao comer um ovo cozido.

e Diferenca entre contaminacao e exposicao a radioatividade.

e Populares tentam impedir que Leide, menina vitima do césio,
seja enterrada no cemitério da cidade.

e Preconceito as vitimas do Césio.
e Qual a origem no brilho do Césio-137?

¢ Notificacdo e acdo da CNEN para controlar o caso. Avaliar 0s
erros e acertos nos procedimentos.

%+ Sem saber 0 que acontecia, durante a noite, as pessoas
eram retiradas de casa e encaminhando todos ao estadio
olimpico de Goiania. L4 sdo feitas as triagens das
pessoas contaminadas.

% No dia seguinte, as areas mais afetadas sdo isoladas, a
PM, responsavel pela acdo, ndo tinha conhecimento do
gue de verdade acontecia, tendo sido chamados para
lidar com um vazamento de gas. L&, sem nenhum tipo
de protecdo, tornam-se vitimas do césio.

% Contadores de radioatividade muitas vezes eram
desligados na triagem para que nao causassem panico na
populagéo.

e O material de césio contido na capsula era solavel em agua, o
que facilitou o espalhamento e contaminaco.
5. FRASES DE IMPACTO
— “Eu me apaixonei pelo brilho da morte.”
— “A morte ¢ uma companhia permanente das vitimas do césio. A morte

fisica, a morte psicoldgica, a morte social, especialmente esta, pois estas
pessoas, desde aquele momento elas perderam sua identidade.”
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— “Entdo ¢ justo quando algumas vitimas dizem que receberam menor
consideragdo do que o lixo radioativo.”

— “O acidente foi uma licdo, mas eu ndo creio que as coisas estejam
muito melhores ndo. Eu acho que continua se tratando energia nuclear, de
uma forma muitas vezes confusa, escondendo a necessidade do cuidado
com 0 material radioativo.”

6. COMETARIOS FINAIS E/OU SUGESTOES:

= O video é muito bem construido, com riqueza de detalhes e,
devido ao fato de ter sido produzido vinte anos ap6s o ocorrido,
ndo incorre em alguns erros comuns, sobre radioatividade, de
producdes anteriores.

= Um dos Unicos poréns deste video é a qualidade que deixa a
desejar.
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APENDICE 15

Ficha do filme: “Segundos Fatais: A Usina Nuclear de Fukushima.”

Plano de Trabalho: MNPEF-2016 N° da Ficha: 04

Endereco eletronico:
https://www.youtube.com/watch?v=_0Lc4kmd6uM

Data: Julho de 2016
Professor: Paulo Sérgio G. Montedo
Disciplina: Ensino de Fisica

1. FICHA TECNICA DO FILME:

Titulo do filme: Segundos Fatais: A Usina Nuclear de Fukushima.
Atores principais: Indefinido.

Género: Documentario Ano: 2014

Duracéo: 46 min

Direcdo: Desconhecida Producao: National Geographic
2. SINTESE:

O documentario descreve 0 passo a passo do desastre de Fukushima,
desde o terremoto, a queda de energia, 0 tsunami e consequentes
explosdes dos reatores 1 e 3 seguidas do incéndio do reator 4.

3. IDEIA OU MENSAGEM CENTRAL DO FILME:


https://www.youtube.com/watch?v=_0Lc4kmd6uM
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O documentério valoriza a informacdo, dentro de uma quadro
esquematico, sobre os motivos que levaram a explosdo dos reatores 1 e 3
em Fukushima, além do incéndio nas piscinas do reator 4.

4. QUESTQES PARA APROVEITAMENTO
PEDAGOGICO:

e Conflito ético sobre a abertura ou ndo das valvulas de pressdo do
reator, 0 que viria a acarretar possiveis emissdes de material
radioativo na atmosfera.

e Vazamento radioativo: Na tentativa de controlar 0 aumento da
temperatura nas piscinas do reator 4, técnicos jogam agua sobre
esta que escapa para 0 oceano.

e Erros no planejamento da usina: Muros de contencdo para ondas
de até 6 metros de altura haviam sido construidos, mas ndo deram
conta. Todas as medidas de seguranca ndo foram suficientes para
proteger Fukushima

e A ocorréncia de eventos extremos e a fragilidade dos estudos
estatisticos para antevé-los: Tepko, a companhia que gerava a
usina, pode ter sido negligente nos estudos que poderiam ter
evitado o desastre. “— (...) a cia pode ter sido negligente no
periodo anterior ao tsunami. Em 2002, a TEPKO, tomou parte
em um estudo sobre o impacto de tsunamis sobre usinas e
concluiu que havia chances de zero por centro de que um
terremoto grande o bastante para causar um tsunami pudesse
afetar a usina de Fukushima nos préximos 30 anos. Estavam
errados!” A TEPKO afirma que, levando em conta todas as
informacBes conhecidas, tomou as precaucdes apropriadas.
Dizem que a escala do tsunami foi além de qualquer coisa que
pudessem ter previsto e que desde o acidente, eles fizeram tudo
para estabilizar os reatores.

e A explosao ndo foi nuclear, mas sim de gases: Aos 31 minutos e
50 segundos, a engenharia envolvida no colapso dos reatores
BWR sdo trazidas a discussdo. Em seguida (35 min), a explosdo
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é apresentada como resultado de gases, altamente inflamaveis, de
hidrogénio, resultado da interacdo agressiva entre o zirconio,
vapor e agua.

e A falta de informacdes se repete em todos os casos: “—
Radiacdo nuclear se espalhou. Residentes acreditam que foram
informados de muito pouco e tarde demais sob os perigos
potenciais causados pelas explosdes.”

e Discurso cientifico: “Imediatamente apds o incidente o primeiro
ministro perguntou aos especialistas —o0 que acham que vai
acontecer a Fukushima agora? Nenhum deles deu uma resposta
clara. A Unica coisa que disseram foi que uma explosdo de
hidrogénio ndo iria acontecer devido ao projeto das usinas. E
pensamos: Se ndo acreditarmos nos que eles dizem, em quem
acreditaremos?”

e Alemanha decide encerrar seu programa nuclear e concentrar
suas finangas para pesquisas de fontes de energia renovavel. A
Suica e Italia seguiram o exemplo.

5. COMETARIOS FINAIS E/OU SUGESTOES:

O video é muito bom no critério informativo, no entanto, comeca de
maneira mais ampla, desenvolve os temas e depois 0s retoma novamente.
Desta forma, caso haja um tempo menor para apresentacdo do video, é
possivel, a partir dos 27 minutos e 57 segundos, roda-lo e ter o passo a
passo na falha do funcionamento dos reatores e consequente exploses.
Serdo 18 minutos de video e o resultado € bastante satisfatorio,
conseguindo dar conta de explicar o incidente.



