ESCOLA DE GUERRA NAVAL

CMG LUIS ANTONIO RODRIGUES HECHT

A IMPORTANCIA ESTRATEGICA DA CONSTRUCAO DE UM SUBMARINO

NUCLEAR PARA O BRASIL

SUBMARINO NUCLEAR: SUA IMPORTANCIA ESTRATEGICA PARA O BRASIL

Rio de Janeiro

2007



CMG LUIS ANTONIO RODRIGUES HECHT

SUBMARINO NUCLEAR: SUA IMPORTANCIA ESTRATEGICA PARA O BRASIL

Monografia apresentada a Escola de Guerra
Naval, como requisito parcial para a conclusao
do Curso de Politica e Estratégia Maritimas.

Orientador: CMG(FN-Ref.) Newton Prado

Rio de Janeiro
Escola de Guerra Naval

2007



RESUMO

A Marinha do Brasil busca, desde 1979, a obtengdo de um submarino de propulsdo nuclear
para a Esquadra brasileira. Apds quase trés décadas da sua execucdo, o programa nuclear
montado para amparar tecnicamente essa obtencdo vem passando por reducdes sucessivas nos
recursos alocados, devido as severas restri¢des orgamentarias com as quais a Marinha depara-
se, vislumbrando-se um futuro incerto para a conclusdo desse programa. Esta monografia tem
o proposito de evidenciar a importancia estratégica da construcao de submarino nuclear para a
MB e, em sentido mais amplo, para o Brasil e, em seguida, propor a continua¢do ou nao do
programa nuclear da MB, considerando o esfor¢o que ja foi e que continua sendo exigido da
For¢a Naval. Inicialmente analisa-se as caracteristicas basicas de um submarino, de forma a
avaliar a real importancia que uma propulsdo nuclear possa ter para esse tipo de meio. Tal
avaliagdo ¢ efetuada a partir da diferenciacdo entre os modelos de propulsdo convencional e
os dotados de propulsdo nuclear. Em seguida, discute-se a importincia estratégica da
constru¢do de submarino nuclear para o Brasil, segundo os aspectos politicos, militares,
econOmicos, legais, cientifico-tecnologicos, ambientais e psicossociais. A sintese conclusiva
das andlises executadas ¢, entdo, efetuada, bem como a proposicdo de recomendagdo para
prosseguimento da obten¢do brasileira por um submarino de propulsdo nuclear, mediante a
transformagdo do Programa Nuclear da Marinha do Brasil em programa de Estado,
transformacgdo essa a ser implementada, valendo-se da confianga que a sociedade tem na MB
como 6rgdo capaz de desenvolver um programa nuclear em bases seguras e da tradi¢cdo naval

no desenvolvimento de programas e produtos de responsabilidade idéntica aos nucleares.

Palavras-chave: Submarino. Propulsdo Nuclear. Estratégia.



ABSTRACT

The Brazilian Navy has been in search for the construction of a nuclear-powered submarine
for its fleet since 1979. However, after almost thirty years, the nuclear program designed to
support technically such construction is suffering successive cuts due to the financial
restrictions imposed to the Navy in the Federal budgets. In this sense, the construction faces
substantial uncertainties. This works aims to discuss the strategic importance of the building
of such nuclear-powered submarine for the Navy and for the country, and to propose the
continuation or interruption of the Navy's Nuclear Program, taking into account all efforts
already made by Brazilian Navy. An analysis of the basic characteristics of a submarine is
performed, aiming to evaluate the effective importance of the nuclear propulsion for such a
type of boat. This is made by means of a comparison and contrast of conventionally-propelled
and nuclear-powered boats. The strategic importance of the nuclear-powered submarine for
Brasil is discussed, focusing in political, military, economical, legal, scientifical,
technological, environmental and psychosocial aspects. A critic synthesis is performed
supporting conclusions and a recommendation for the continuation of the nuclear program is
issued. This continuation is suggested to be made by turning the program into a program of
State, which is to be promoted to the public opinion using the confidence the society has in

the Navy.

Key-words: Submarine. Nuclear propulsion. Strategy.
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1 INTRODUCAO

“Nas areas tecnologicamente avangadas, em geral, ¢ na
nuclear, em particular, existe um verdadeiro “apart-
heid” entre as nagdes. Quem tem ndo cede. Dai, quem
quer ter deve abrir seus proprios caminhos. Foi o que o
Brasil fez.” (Contra-Almirante Wellington Liberatti, da
Marinha do Brasil. In: O Periscopio, n. 56,2002, p. 11).

A Marinha do Brasil (MB) deu inicio ao seu Programa Nuclear em 1979, com o
proposito de desenvolver uma planta de propulsdo nuclear para emprego em submarinos,
incluindo a producdo do combustivel. Esse programa, denominado Programa Nuclear da
Marinha (PNM), se constitui na etapa bésica de dominio da tecnologia nuclear aplicada em
um sistema de propulsdo naval e no ciclo do combustivel nuclear, essencial para possibilitar a
obtenc¢ao, no Brasil, de um submarino nuclear.

Apo6s quase trés décadas da sua execucgao, seus dois projetos fundamentais — de dominio
do ciclo do combustivel e da planta nuclear de geragao de energia elétrica, incluindo o reator
nuclear —, ainda estdo em andamento. A conclusdo desses projetos ¢ imprescindivel para que,
a partir de uma decisdo de governo, se possa dar inicio a obtencao desse submarino.

Contudo, ao longo dos ultimos anos, a MB vem passando por severas restri¢des
orcamentdrias, que tem provocado sérias redugdes nos recursos alocados ao PNM,
conduzindo-o a um estado virtualmente vegetativo. Assim, caso 0 mesmo continue a ser
executado com recursos oriundos do or¢amento da MB, vislumbra-se um futuro incerto tanto
para a conclusao do Programa como para a obtencdo do derradeiro produto do
empreendimento, o submarino nuclear.

Dessa forma, para que se possa dar continuidade ao PNM em um ritmo adequado, faz-se
mister que ele deixe de ser exclusivo da MB e assuma a sua legitima condi¢do de Programa de
Estado. Mas, para tal, € necessario que a obten¢ao do submarino nuclear, que ¢ o produto final
que se quer alcangar, seja entendida e aceita pela sociedade brasileira, pela classe politica e
pelo Governo Federal como benéfica ao Pais. Uma vez atingido esse proposito, a MB teria
maior respaldo para postular ao Governo Federal alcar esse Programa a condi¢do pretendida.

E nesse contexto que se pretende desenvolver a presente monografia, que tem como

proposito identificar a importancia estratégica do submarino nuclear para o Brasil, de modo a
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contribuir com subsidios relevantes que possibilitem conscientizar a sociedade brasileira, a
classe politica e o Governo Federal para essa importancia.

Nesse sentido, o autor ird, inicialmente, comprovar a superioridade do submarino
nuclear em relagdo ao submarino convencional, de modo a se entender as razdes que
motivaram a criagdo do Programa Nuclear da Marinha. Dessa forma, no Capitulo 2, o trabalho
inicia seu desenvolvimento com a descri¢do das caracteristicas basicas de um submarino, de
modo a avaliar a importancia que esse meio tem no contexto naval. Em seguida, apresenta as
limitagdes do submarino basico — o submarino convencional, de propulsdo diesel-elétrica —,
que dificultam a exploracdo de toda a sua potencialidade. Adiante, introduz o submarino
nuclear na discussao, com o intuito de demonstrar a sua superioridade. Uma vez conhecidas
as potencialidades desse meio, passa-se a examinar a criagdo do Programa Nuclear da
Marinha — no contexto de uma solu¢do para o dominio da tecnologia nuclear de propulsdao
visando a obtencdo de um submarino nuclear —, descrever a sua situacdo atual e as
perspectivas de sua continuidade.

Em seguida, no Capitulo 3, o autor ird evidenciar a importancia estratégica do
submarino nuclear para o Brasil, nos aspectos relevantes em termos do Estado brasileiro.
Nesse sentido, ¢ apresentado, inicialmente, o entendimento do que vem a ser importancia
estratégica, como base para a discussao a seguir, relacionada ao submarino nuclear, segundo
os aspectos politicos, militares, econdmicos, legais, cientifico-tecnoldgicos, ambientais e
psicossociais.

Finalmente, na Conclusdo, ¢ apresentada a sintese conclusiva das analises efetuadas,
contendo os elementos que evidenciam a importancia estratégica do submarino nuclear para o
Brasil. Com esse desfecho, se pretende contribuir, com subsidios relevantes, para a MB
conscientizar a sociedade brasileira, a classe politica e o Governo Federal para essa
importancia, de modo a obter respaldo para postular ao Governo Federal o algamento do PNM

a condicao de Programa de Estado.
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2 O SUBMARINO NUCLEAR E O PROGRAMA NUCLEAR DA MARINHA

“O submarino provoca na mente do inimigo uma
sensagdo preocupante de onipresenga.” (Contra-
Almirante Oscar Moreira da Silva, da Marinha do
Brasil. In: Revista do Clube Naval, n. 341, 2007, p. 41).

2.1 O submarino

O submarino, conforme definido no Naval Terms Dictionary (SUBMARINE, 1988,
p. 277), € um “navio de guerra projetado para operacdes abaixo da superficie.”

Este autor escolheu essa defini¢do pela sua simplicidade, concisdo e precisdo, ao
evidenciar a principal caracteristica que diferencia o submarino dos demais navios de guerra,
a sua capacidade de operar em imersdo. Essa caracteristica, por si s, oferece a esse meio uma
grande vantagem em relacdo aos seus oponentes, a capacidade de ocultacdo. Uma vez
mergulhado, ele adquire a invisibilidade, encoberto pela massa liquida, e nessa condicdo, ele
se torna apto a assumir a iniciativa das acdes. Assim, ele pode surpreender seus adversarios,
que se tornam, nessa perspectiva, extremamente vulneraveis ao seu ataque.

A capacidade de ocultagdo ¢, portanto, uma caracteristica intrinseca do submarino,
que o transforma em uma ameaca relevante. Enquanto ela se mantiver, o bindmio ocultacdo-
surpresa podera ser formado. E a surpresa ¢ um poderoso principio de guerra que, sendo bem
explorado, contribui significativamente para a vitdria no combate.

A importancia da surpresa nas operagoes militares ¢ conhecida, debatida e aplicada
desde tempos remotos. Nesse sentido, Sun Tzu, general chinés experiente e estrategista
brilhante, ha 2.500 anos manifestou seu entendimento sobre o tema, que se revela de perfeita

clareza didatica, e que nos permite refletir, por associagdo, sobre o valor militar do submarino:

O local onde pretendemos lutar ndo deve ser revelado, pois assim o inimigo tera de
se preparar contra um possivel ataque em varios pontos diferentes [...] Para que o
inimigo possa fortalecer sua vanguarda, devera enfraquecer a retaguarda;
fortalecendo esta, enfraquecera aquela; fortalecendo a esquerda, enfraquecera a
direita; se fortalecer a direita, enfraquecera a esquerda. Se enviar refor¢os para todos
os cantos, sera fraco em todos eles (CLAVELL, 1983, p. 40).

Nesse contexto, podemos verificar, por meio de alguns exemplos historicos, a
dimensdo das possibilidades que o bindmio ocultagdo-surpresa oferece ao submarino em seu

beneficio:
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a) em 1776, durante a Guerra da Independéncia dos EUA, um submersivel'
rudimentar, de casco de madeira de formato ovodide, denominado Turtle, construido pelo
norte-americano David Bushnell e operado por um tUnico tripulante (FIG. 1), foi empregado
militarmente contra a fragata britdnica H.M.S. Eagle, nau capitania da forca de bloqueio (FIG.
2), fundeada nas proximidades da Ilha de Manhattan, em Nova lorque. Na escuridao da noite
de seis de setembro, o Turtle se aproximou do alvo na superficie, mergulhou a pequena
distdncia deste e se posicionou debaixo de sua quilha (FIG. 3), sem ser percebido. Sua
tentativa de ataque?, contudo, foi frustrada, vindo em seguida involuntariamente a superficie.
Esse foi o primeiro submarino na histéria empregado para atacar um navio de guerra. Devido
ao insucesso, o potencial da nova arma nao foi percebido com clareza, deixando o feito de
merecer a devida atencdo na época (GUERRA, 1964, p. 15-18; RUSH et al, 1958, p. 13-15).
No entanto, a licdo importante que se extrai desse episodio € a do desproporcional valor
militar que a capacidade de ocultagdo conferiu a esse engenho submersivel rudimentar.
Apesar do evidente desbalanceamento de forgas entre os adversarios, em termos absolutos, a
fragata britnica ficou por algum tempo a mercé do Turtle, sem qualquer possibilidade de
reagdo, porque simplesmente desconhecia que estivesse nessa condigdo. O Turtle, por sua vez,
teve sempre a iniciativa das agdes, sem sofrer qualquer oposicao, em fungdo de sua discri¢ao;

b) em 1914, pouco apo6s o inicio da Primeira Guerra Mundial (I GM), o ataque de um
unico submarino alemdo, pequeno e limitado, a trés belonaves britanicas, acabou abalando
brutalmente a Marinha da Gra-Bretanha. No dia 22 de setembro, em pouco menos de uma
hora, o U-9 (FIG. 4) afundou os cruzadores britanicos de 12 mil toneladas H.M.S.
Aboukir, HM.S. Hogue e HM.S. Cressy, no Mar do Norte (FIG. 5). Esse fato acabou com o
desdém com que era tratado o submarino pelas grandes marinhas® até entdo, que eram
centradas nas imponentes esquadras de encouracados e cruzadores, e marcou seu
reconhecimento como poderosa arma de guerra (GUERRA, 1964, p. 37-38; RUSH et al,
1958, p. 30-31). Esse ¢ um exemplo expressivo do poder que a ocultagdo, aliada a surpresa,

pode conferir a um submarino, mesmo limitado e desproporcionalmente inferior ao poder de

' Entende-se por submersivel, a embarcagdo capaz de operar em imersdo por espago limitado de tempo (Cf.
GABLER, 1986, p. 11).

2 O ataque consistia em perfurar o casco do navio inimigo, por meio de um parafuso operado de dentro do
submersivel, a partir do qual era ligada uma carga explosiva com flutuabilidade positiva, ou seja, mais leve do
que o volume de agua que deslocava. A carga explodiria por meio de um mecanismo de retardo de relojoaria,
necessario para possibilitar o afastamento do submersivel do local. A tentativa inicial foi frustrada porque o
parafuso atingiu uma area de metal, que impediu a inser¢@o do parafuso (Cf. RUSH et al, 1958, p. 15).

* A Marinha da Gra-Bretanha, por exemplo, utilizava os submarinos, nessa época, basicamente na defesa de
portos e costas, de modo a liberar os navios considerados mais importantes para suas tarefas no mar (Cf.
GUERRA, 1964, p. 37).
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fogo de trés belonaves em conjunto, conseguindo torna-las extremamente frageis frente a um
inimigo invisivel; e

c) em 1939, pouco mais de um més do inicio da II GM, um submarino alemao
realizou um dos mais notaveis feitos da historia desses meios de combate. Na madrugada de
14 de outubro, o U-47 (FIG. 6) adentrou um dos acessos ao estreito de Scapa Flow, na Ilhas
Orcadas, ao norte da Escocia, para atacar a Home Fleet, da Marinha da Gra-Bretanha, na sua
propria base. Manobrando na superficie, valendo-se da escuriddo e de sua pequena silhueta,
ele efetuou trés ataques, com salvas de torpedos de proa, de popa, e novamente de proa apos a
recarga dos tubos, e se evadiu, logrando afundar o encouragado britanico H.M.S. Royal Oak
(FIG. 7), que se encontrava fundeado no interior da base, considerada a mais segura da Gra-
Bretanha. A perda do encouragado representou um duro golpe no prestigio da Marinha
britanica porque demonstrou a fragilidade da base, que abrigava a principal for¢a de protecao
das éaguas territoriais britanicas, diante de um mero submarino (CHURCHILL, 1995, p. 203;
GUERRA, 1964, p. 63; PRESTON, 1983, p. 27-29). Esse ¢ mais um exemplo do que o
emprego do bindmio ocultagdo-surpresa pode auferir.

Durante as duas GM, os alemaes, reconhecendo o valor militar do submarino,
exploraram-no ao maximo, por meio de uma feroz campanha submarina irrestrita em ambos
os conflitos. As estatisticas sdo relevantes. Como exemplo, no ultimo conflito foram
afundados 2.758 navios aliados pelos submarinos alemaes. Nao menos impressionante foi a
campanha empreendida pelos submarinos norte-americanos no Oceano Pacifico que, por sua
vez, afundaram outros 1.142 navios, na sua guerra contra o Japao (GUERRA, 1964, p. 107).
Esses numeros, mais do que palavras, expressam, com eloqiiéncia, a brutal capacidade de
destruicdo demonstrada pelos submarinos durante aquele conflito.

Diante de tal capacidade ofensiva, paises como os EUA e Gra-Bretanha
intensificaram seus investimentos no campo da detec¢do anti-submarino no pos-guerra,
sobretudo em fungdo da maciga expansao da frota de submarinos da entdo Unido Soviética.
Contudo, apesar dos avangos nessa area, ainda hoje ¢ muito dificil detectar um submarino em
imersdo. Segundo Hill* (1993, p. 37-50), que reconhece essa dificuldade, 0 modo mais eficaz
de fazé-lo € por meio da exploracdo da energia acustica. Isso porque, ele explica, debaixo
d’agua, a visibilidade se resume a alguns poucos metros; as ondas eletromagnéticas oriundas
de radar ndo penetram no meio liquido; os sensores como o MAD (Magnetic Anomaly

Detector — Detector de Anomalia Magnética), que registra alteracdes no campo magnético

4 Contra-Almirante John Richard Hill, oficial da reserva da Marinha britdnica, especialista em assuntos
profissionais de carater naval, dentre eles a guerra anti-submarino (Nota do Autor).
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local como as causadas por submarinos, ¢ limitado em detecgo a distancia; e demais sensores
como os térmicos’ e de bioluminescéncia® ainda nio alcancaram eficicia devidamente
comprovada.

Nesse campo da propagacdo acustica, contudo, ha, também, limitacdes que
favorecem o submarino. A onda sonora ndo se propaga no mar de forma retilinea, porque ela
sofre refracoes, reflexdes e bifurcagdes ao longo do caminho, por conta das variagdes de
temperatura, pressdo e salinidade da massa liquida. Esse fendmeno acaba gerando zonas de
sombra, onde o som ndo penetra. Em funcdo disso, o submarino, que opera na mesma massa
liquida onde essas limitagcdes ocorrem, pode posicionar-se nas profundidades que lhe forem
mais favoraveis a escuta ou a evasao, tornando-se muito dificil de ser detectado. Essa infima
possibilidade reduz-se ainda mais quanto menor for o ruido que ele irradiar (LIBERATTI,
2002, p. 7).

No entanto, o submarino também possui limitagdes, algumas bastante relevantes. A
principal ¢ a sua dependéncia vital do ar atmosférico, imprescindivel tanto para recarregar
suas baterias quanto para renovar o ar do seu interior para a respiracdo da tripulacdo. Nesse
sentido, necessariamente, em algum momento, ele terd que abdicar, em certo grau, da sua
discri¢do para retomar o contato com a superficie.

A esse respeito, Cremer’ destacava que, a par da relativa superioridade do submarino,
essa limitacdo era uma importante fraqueza que o impedia de ser considerado um verdadeiro

submarino:

If one speaks of a certain superiority of the submarine or Unterseeboot in being able
to hide under water, one must in the same breath mention its weaknesses. Strictly
speaking, they were not pure ‘under-sea-boats’ but submersibles which, for shorter
or longer periods, were kept ‘hovering’ over a watery abiss. If this period were
exceeded they were obliged to surface to gasp for air and charge the batteries®
(CREMER; BRUSTAT-NAVAL, 1995, p. 21).

Esses submarinos denominados de convencionais, por serem dotados de propulsao

diesel-elétrica’, compdem o inventario da maioria das marinhas na atualidade, incluindo a do

> Sensores que detectam variagdes térmicas do meio ambiente causadas por submarinos (Nota do Autor).

¢ Sensores que detectam a luminosidade causada por organismos vivos agregados ao costado de submarinos,
especialmente em aguas tropicais (Nota do Autor).

7 Capitdo-de-Mar-e-Guerra (CMG) Peter Cremer, oficial submarinista da reserva da Marinha da Alemanha.
Durante a II GM, comandou os submarinos U-152, U-333 e U-2519 e serviu no Estado-Maior do Almirante Karl
Dénitz (Cf. CREMER; BRUSTAT-NAVAL, 1995).

# “Se alguém fala de uma certa superioridade do submarino ou Unterseeboot em ser capaz de se ocultar debaixo
d’agua, alguém deve no mesmo folego mencionar suas fraquezas. Estritamente falando, eles ndo eram
verdadeiros ‘barcos submarinos’, mas submersiveis os quais, por mais curtos ou mais longos periodos, eram
mantidos ‘pairando’ sobre um abismo aquoso. Se esse periodo era excedido, eles eram obrigados a ir a superficie
para receber ar e carregar as baterias (Tradug@o nossa).

? Esse tipo de propulsdo compreende, basicamente, um grupo de motores diesel acoplados a geradores elétricos,
que ao operarem arrastam esses geradores que, por sua vez, carregam as baterias elétricas as quais transferem
energia elétrica para o motor elétrico de propulsdo, que impulsiona o eixo de propulsdo do submarino (Nota do



15

Brasil". Eles dependem do oxigénio proveniente do ar para a combustdo dos seus motores
diesel, para que possam impulsionar os geradores elétricos que irdo carregar as baterias. Essa
necessidade os obriga a virem, periodicamente, a uma profundidade denominada cota
periscopica'’, na qual podem utilizar o sistema esnorquel, especialmente projetado para
viabilizar esse suprimento de ar. O sistema consiste, basicamente, de um mastro que pode ser
icado até a superficie a partir dessa profundidade, através do qual o ar atmosférico ¢ admitido
para o interior do submarino, e dispositivos de seguranca que impedem o ingresso da agua
(GABLER, 1986, p. 63; LIBERATTI, 2002, p. 6). Enquanto nessa condi¢do, o tope do mastro
fica visivel na superficie e o submarino aumenta significativamente seu nivel de ruido
irradiado, devido a operagdo dos motores diesel a plena carga (GABLER, 1986, p. 77), ou
seja, fica exposto a detec¢do radar, visual e acustica, tornando-se vulneravel.

Outro importante Obice ¢ a sua velocidade limitada. Por terem baterias elétricas como
fonte geradora de energia para os motores elétricos de propulsdo, eles s6 conseguem empregar
a velocidade méxima por periodos de tempo relativamente curtos, correspondentes a sua
descarga. Além disso, quanto maior a velocidade durante o transito em imersdo, maior serd a
freqliéncia com que deverdo realizar os periodos de esnorquel, reduzindo a sua discri¢do. Em
suma, ¢ impossivel a eles operarem com velocidade méxima mantida durante toda a comissao
(GABLER, 1986, p. 77). Em outras palavras, os submarinos convencionais operam em baixas
velocidades, o que ndo os permite perseguir seus alvos, tendo assim que intercepta-los a partir
de uma posi¢do proxima as derrotas'? provaveis de seus oponentes (LIBERATTI, 2002, p. 7-8).

As baixas velocidades, associadas a dependéncia do ar atmosférico, reduzem a
capacidade desses submarinos de explorarem todo o seu potencial em vastas regides
oceanicas, pela incapacidade de transporem, com rapidez, grandes distdncias. Assim, esses
submarinos ficam normalmente limitados ao emprego segundo uma estratégia de posi¢do'
(LIBERATTI, 2002, p. 10).

Essas questdes, que restringiam sensivelmente o potencial combatente do submarino,

foram amplamente discutidas no passado, sobretudo nos EUA, a maior dentre as poténcias

Autor).

' A Marinha do Brasil possui, atualmente, quatro submarinos convencionais da classe IKL 209/1400 € um da
classe 209/1500 (Nota do Autor).

' Cota periscopica ¢é a profundidade proxima da superficie em que o submarino pode empregar o periscopio
(Nota do Autor).

2.0 termo derrota tem o significado de “caminho percorrido por uma embarca¢do numa viagem por mar”, “rota”
(Cf. DERROTA, 1988, p. 540).

Y Limitagdes como as baixas velocidades, associadas a dependéncia do ar atmosférico, levam o submarino
convencional a ser empregado em uma estratégia de posigdo, ou seja, em uma Zona de Patrulha, pois, em funcdo
da dificuldade de perseguir seus alvos, ele necessita posicionar-se proximo as suas provaveis derrotas, de modo a
poder intercepté-los e ataca-los (Cf. LIBERATTI, 2002, p. 7).
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vencedoras da II GM. Uma vez comprovado o extraordinario valor militar do submarino
durante o conflito recém-encerrado, os norte-americanos passaram a estudar uma nova forma
de propulsdo que o tornasse, definitivamente, independente do ar atmosférico. Nesse sentido,
vislumbraram, segundo Rush et al (1958, p. 141) a concepgdo de um sistema de propulsio
que combinasse conceitos antigos, como a planta de vapor, hd muito utilizada na propulsao de
navios, € conceitos novos, como o uso da energia nuclear para a producao de calor, que nao
necessita de oxigénio para tal, de modo a emprega-lo na formagdo do vapor. Assim, em 1946,
ha mais de meio século, decidiram desenvolver uma planta de for¢a nuclear para propulsdo de
submarinos, que acabou materializando o sonho do “verdadeiro submarino”, concretizado na
incorporacdo a Marinha dos EUA, em 1954, do primeiro submarino nuclear do mundo, o
U.S.S. Nautilus (PRESTON, 1983, p. 60).

Nao se deve pensar, contudo, que o submarino convencional, a partir de entdo, tenha
perdido seu valor no contexto da moderna guerra naval. Mesmo com o advento do submarino
nuclear, o aperfeicoamento do convencional prosseguiu. Atualmente, hd 37 paises que operam
esses submarinos, dentre os quais a Alemanha, China, india, Italia, Japao e Russia, e 260
unidades em operagdo no mundo (BAKER III, 2007, p. 44), o que indica a relevancia desse
meio. Com o fim da Guerra Fria, o submarino convencional tornou-se uma das principais
ameacas que a Marinha dos EUA podera ter que enfrentar nas aguas proximas ao litoral,
chamadas de 4guas marrons, por ser extremamente silencioso e de facil manobra
(CARVALHO, 2007, p. 33). Isso se depreende pelo recente arrendamento, por parte dessa

marinha, de um submarino convencional'*

sueco, o Gotland, para ajuda-la na preparagdo de
um programa denominado Diesel-Electric Submarines Initiative que visa preparar sua Esquadra

para enfrentar submarinos convencionais (BUFF, 2007, p. 43; CARVALHO, 2007, p. 33).

2.2 O submarino nuclear

Submarino nuclear, de acordo com o Glossdrio de Vocabulos e Expressoes Basicas
de Uso na Marinha (BRASIL, 1981b, p. 113), ¢ a “denominacdo dos submarinos dotados de
sistema propulsor nuclear”.

Dessa forma, fica claro que o que diferencia esse tipo de submarino de um
convencional ¢ o seu sistema de propulsdo. A planta de propulsdo nuclear desse submarino

compreende, basicamente, dois circuitos: primario e secundario (FIG. 8). O circuito primario

" A Marinha dos EUA ndo mais dispde de submarinos convencionais no seu inventario, em fungdo de ter
adotado a energia nuclear como forma exclusiva de propulsio para os seus submarinos. Dai a necessidade desse
arrendamento, de modo a prepara-la para enfrentar esse tipo de submarino (Nota do Autor).
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¢ um circuito fechado de dgua pressurizada que recebe o calor produzido pelo reator nuclear.
A agua aquecida ¢ mantida pressurizada de modo a ndo se tornar vapor. Essa dgua aquecida
passa, entdo, por um trocador de calor, que constitui o gerador de vapor, o qual transfere esse
calor para um circuito fechado de dgua a baixa pressdo, chamado de circuito secundario, que
assim se converte em vapor. Nessa troca de calor, ndo ha contato da agua do circuito primario
com a do secundario, de modo a evitar a contaminagdo, por ser a primeira radioativa. O
circuito secundario nada mais ¢ do que uma instalagcdo tradicional de propulsdo de turbina a
vapor, na qual o vapor gerado vai operar turbinas que movimentam geradores, os quais
produzem energia elétrica para os motores elétricos principais e para atender aos demais
utilizadores do submarino. A reagdo nuclear no reator se da pela fissio do combustivel
formado por is6topos de uranio-235 (Uass), que € controlada mediante a inser¢@o de hastes de
controle absorvedoras de néutrons (LIBERATTI, 2002, p. 7; RUSH et al, 1958, p. 141-147).

O sistema descrito utiliza reatores do tipo de agua pressurizada — Pressurized Water
Reactor (PWR) —, que ¢ o tipo empregado por todos os submarinos nucleares norte-
americanos em operac¢ao na atualidade (USA, 2006). Ele ¢ também, o tipo da maioria dos
reatores instalados nas usinas nucleares de geracdo de energia elétrica espalhadas pelo mundo,
de acordo com Guimaraes (2000, p. 180).

Nesse tipo de propulsao, a reagdo nuclear em cadeia se processa no nucleo do reator,
produzindo calor em abundancia, sem necessitar de oxigénio no processo, 0 que torna esses
submarinos independentes do ar atmosférico, razdo pela qual sdo chamados de verdadeiros
submarinos (RUSH et al, 1958, p. 140-144). A esse respeito, Horton (1974, p. 152)
complementa, dizendo: “it is the difference between whales and fish".

Rush er al (1958, p. 148) acrescenta que o submarino nuclear ¢ capaz de produzir uma
vasta quantidade de energia excedente, o que lhe possibilita operar em altas velocidades e maiores
que de qualquer navio de superficie; possui a capacidade de operar em imersdo por periodos
prolongados de tempo'®; e de cruzar imensas distancias. Com essas caracteristicas, o submarino
nuclear pode explorar vastas regides ocednicas, alcangar areas maritimas distantes com rapidez e
permanecer em dareas longinquas por longo tempo, deslocando-se como necessario para

interceptar, alcangar, acompanhar ou perseguir seus alvos e ataca-los no momento oportuno.

15 “Egsa é a diferenca entre baleias e peixes” (Tradugdo nossa).

'® Como exemplo, em 1960, ha 47 anos, um dos primeiros submarinos nucleares norte-americanos, o USS Trifon
(SSN 586) realizou uma viagem submarina ao redor do mundo, de 84 dias de duragdo. Mergulhando ao largo de
Long Island, em 16 de fevereiro, ele se dirigiu para o atol de Sdo Pedro e Sdo Paulo, no meio do Oceano
Atlantico, onde iniciou, no dia 24 do mesmo més, a circunavegacdo que completou em 25 de abril, tendo
retornado a superficie em 10 de maio (Cf. PRESTON, 1983, p. 60).
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Essas caracteristicas tornam esse tipo de submarino adequado para paises como o Brasil, de
dimensdes continentais, com grandes extensdes oceanicas para cuidar (LIBERATTI, 2002, p. 10).

Embora a propulsdo do submarino nuclear ndo necessite de oxigénio, a sua tripulacdo
depende desse elemento vital para a sua sobrevivéncia. Assim sendo, essa questdo foi resolvida
por meio da eletrolise da d4gua do mar, um processo que demanda grande quantidade de energia
elétrica. Por esse processo, a energia nuclear disponivel em vasta quantidade ¢ utilizada para
produzir corrente elétrica de modo a separar o oxigénio da dgua. Desse modo, a 4gua do mar se
torna fonte inesgotavel desse elemento vital, permitindo continua revitalizagdo do ar a bordo do
submarino (RUSH et al, 1958, p. 144). Com o oxigénio que ¢ liberado mais o emprego de
absorvedores de dioxido de carbono (COs), € possivel controlar a qualidade da atmosfera a bordo,
de modo a assegurar a independéncia do submarino da superficie (LIBERATTI, 2002, p. 7).

Nos ultimos anos, alguns paises vém desenvolvendo alternativas de propulsdo
independente do ar atmosférico, de modo a contornar as limitagdes da propulsdo convencional
e buscar solu¢des nao-nucleares que reduzam essa dependéncia aerdbica, uma vez que esta
tecnologia ¢ severamente restrita a alguns poucos paises. Esses sistemas, ainda nao
plenamente consagrados, visam aumentar a autonomia do submarino em navegagao submersa,
em complemento a sua propulsdo diesel-elétrica. Segundo Liberatti (2002, p. 8), as duas
alternativas basicas em desenvolvimento sdo a baseada em circuitos fechados de combustao e
a de geracdo de energia elétrica a partir de sistemas eletroquimicos. Esses sistemas chegam a
garantir, at¢ o momento, uma velocidade de avango de, no méximo, cinco nos por cerca de
duas semanas. De acordo com Liberatti, embora esse resultado seja significativo, ele ainda
nao se traduz em uma nova dimensdo para o submarino convencional. No seu entendimento,

“por enquanto, nada se compara ao submarino nuclear” (LIBERATTI, 2002, p. 8).

2.3 O Programa Nuclear da Marinha (PNM)

A relacdo da MB com as questdes afetas a area nuclear no Pais teve inicio em 1946,
quando o entdo CMG Alvaro Alberto'” foi designado representante do Brasil na recém-criada
Comissdo de Energia Atomica das Nacgdes Unidas. Durante os dois anos do exercicio da

dificil e delicada missdo'®, teve uma atuagdo destacada, sobretudo ao conseguir derrubar a

17O Capitdo-de-Mar-e-Guerra Alvaro Alberto, oficial da reserva da MB, era professor da Escola Naval e Chefe
do Departamento de Ciéncias Fisicas da Escola Politécnica do Rio de Janeiro na ocasido. Foi promovido a
Contra-Almirante (C Alte) honorario em 1948, por lei especial, e a Vice-Almirante (V Alte) em 1955, ano em
que foi reformado (Cf. RMB, 1989, p. 10-11).

'8 Cabe lembrar que, até entdo, a aplicagdo pratica da energia nuclear havia sido para fins eminentemente bélicos,
na forma de duas bombas atdmicas devastadoras langadas sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki,
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proposta norte-americana de expropriagdo de todas as jazidas de materiais atdbmicos para um
mecanismo internacional de controle', que visaria concentrar a tecnologia nuclear e todos os
recursos minerais radioativos®. Acabou vencendo a posigdo brasileira de que os paises
detentores de matérias-primas radioativas deveriam ter acesso a tecnologia nuclear, ao invés
de receberem compensagdes financeiras?' (RMB, 1989, p. 10-11; SILVA, 1989, p. 17).

Essa relacdo da MB com as questdes nucleares se manteve ao longo do periodo de
1951 a 1955, quando o agora Almirante Alvaro Alberto presidiu o recém-criado Conselho
Nacional de Pesquisas (CNPq), 6rgdo voltado para a coordenagdo e orientagdo das atividades
cientificas, particularmente as nucleares. Durante sua gestdo, procurou, no tocante a area
nuclear, adotar providéncias que permitissem ao Brasil alcangar o dominio do ciclo do
combustivel nuclear e a tecnologia de reatores. Nesse sentido, percebendo que o acesso a
tecnologia nuclear ndo seria facilitado pelos EUA ao Brasil, buscou uma alternativa com
parceiros europeus. Com os franceses®, negociou a tecnologia das fases iniciais do ciclo do
combustivel nuclear até a conversdo®, por meio da constru¢do, em Pogos de Caldas, no
Estado de Minas Gerais, de uma réplica das usinas francesas de beneficiamento e purificagao
do minério de urdnio. Com os alemdes*, contratou no seu pais, em uma operagdo sigilosa, a
obten¢do de trés ultracentrifugas para emprego no enriquecimento isotdpico do uranio. Essas,
no entanto, foram apreendidas ainda na Alemanha, a pedido da Comissao de Energia Atomica
dos EUA, fazendo malograr esse empreendimento (SILVA, 1989, p. 17-18).

Durante o periodo de 1956 a 1961, a MB continuou se fazendo presente na area
nuclear, com a presidéncia do Almirante Octacilio Cunha da recém-criada Comissao Nacional

de Energia Nuclear (CNEN). Essa Comissdo, diretamente subordinada a Presidéncia da

em 6 ¢ 9 de agosto de 1945, respectivamente, ao final da II GM. O primeiro emprego de um reator nuclear
voltado para a produgdo de energia elétrica utilizavel — o Reator Breeder Experimental n° 1 —, ocorreu somente
em 1951, nos EUA; a primeira estagdo experimental de energia nuclear comecou a operar na entdo Unido
Soviética em 1954; e a primeira planta de energia nuclear a operar em larga escala para fornecimento de energia
elétrica, a da estagdo de Calder Hall, na Gra-Bretanha, iniciou sua operacdo somente em 1956 (Cf. ATOMIC
ENERGY, 1970, p. 718-720).

¥ O chamado Plano Baruch, que “pretendia, em sua versdo inicial, corrigir o que chamavam injustigas da
natureza na distribui¢do destes minérios radioativos” (Cf. SILVA, 1989, p. 17).

20 As reservas minerais radioativas conhecidas na época se localizavam no Congo Belga, Africa do Sul, india e
Brasil (Cf. SILVA, 1989, p.17).

2 O argumento utilizado pelo CMG Alvaro Alberto foi o de que aceitaria a tese norte-americana de corre¢io de
injusticas desde que ela também fosse estendida as ocorréncias de carvao e petroleo (Cf. SILVA, 1989, p. 17).

2 Empresa Societé des Produits Chimiques des Terres Rares, construtora de usinas francesas de beneficiamento
e purificacdo do minério de uranio, com a qual o CNPq assinou contrato para a constru¢do de usina similar em
Pocos de Caldas (Cf. SILVA, 1989, p.18).

2 Conversio ¢ o processo de transformacao do uranio beneficiado, material solido conhecido como yellow cake,
no composto hexafluoreto de uranio (UF¢), o gas utilizado como insumo a ser processado nas ultracentrifugas
para o enriquecimento isotopico do uranio (Cf. INB, 2007a).

 Fisicos Paul Harleck ¢ William Groth, conhecidos pelo Almirante Alvaro Alberto na Alemanha, contratados
para fabricar trés ultracentrifugas para o Brasil (Cf. SILVA, 1989, p. 18).
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Republica, foi “encarregada de propor as medidas julgadas necessarias a orientacdo da
politica geral da energia atdmica em todas as suas fases e aspectos” (SILVA, 1989, p. 19).
Durante sua gestao, foi inaugurado o primeiro reator nuclear construido na América Latina,
no entdo Instituto de Energia Atdmica® (IEA) da Universidade de Sdo Paulo, resultado da
iniciativa de um grupo de pesquisadores liderado pelo Professor Marcelo Damy. Na mesma
gestdo, teve inicio a construgdo, por uma empresa brasileira, de um reator, denominado
argonauta, incorporado posteriormente ao Instituto de Energia Nuclear da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. A administragdo do Almirante Octacilio Cunha caracterizou-se
pela participagdo dos institutos de pesquisa ao esfor¢o universitdrio na pesquisa nuclear
(SILVA, 1989, p. 19).

O término da administracdo do Almirante Octacilio Cunha deu inicio a um grande
hiato na participagdo da MB nas atividades na area de energia nuclear, que perdurou até 1978.
Nesse ano, o entao Diretor-Geral do Material da Marinha (DGMM), Almirante Maximiano da
Fonseca, determinou ao entdo CF (EN)* Othon Luiz Pinheiro da Silva?’, que havia regressado
de um curso de pos-graduacdo em engenharia nuclear no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), nos EUA, que preparasse um relatério contendo uma analise da
possibilidade de desenvolvimento no Brasil de uma tecnologia de reatores nucleares de
propulsdo (SANT’ANNA, 2004; SILVA, 1989, p. 19).

Esse interesse pela propulsdo nuclear tinha um forte motivo. Desde o advento do
submarino nuclear, a MB vinha acompanhando o extraordinario sucesso desse tipo de meio,
conforme se pode avaliar pelo grande nimero de artigos relacionados ao tema, publicados na
Revista Maritima Brasileira®, a época (TAB. 1), em sintonia com o gradual e significativo
quantitativo de meios desse tipo incorporados ao inventdrio das marinhas das poténcias
nucleares até entdo® (TAB. 2). Segundo Vidigal (2002, p. 17), esse meio era “um verdadeiro
submarino ¢ ndo mais uma embarcagdo submersivel”. Assim como muitas marinhas do

mundo, a MB via o submarino nuclear como a resposta para o seu problema estratégico ¢ um

2 Atual Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), desde o inicio da década de 1970 uma autarquia
do Governo do Estado de Sao Paulo, vinculada a Secretaria de Desenvolvimento, antiga Ciéncia, Tecnologia e
Desenvolvimento Econdmico. O IPEN ¢ gerenciado técnica, administrativa e financeiramente pela CNEN e
associado para fins de ensino de pds-graduagdo a Universidade de Sdo Paulo (USP) (Cf. IPEN, 2006; SILVA,
1989, p. 20).

* Capitdo-de-Fragata Engenheiro Naval (Nota do Autor).

7 Hoje Vice-Almirante (EN) Othon Luiz Pinheiro da Silva, oficial da reserva e atual presidente da Eletronuclear
— Eletrobras Termonuclear. Foi o coordenador do PNM entre 1979 e 1994 (Nota do Autor).

2 A Revista Maritima Brasileira é um periédico criado em 1851, publicado trimestralmente pelo Servigo de
Documentagdo da Marinha, que apresenta, normalmente, artigos de interesse da oficialidade naval (Nota do
Autor).

¥ Em 1978, 24 anos ap6s o advento do primeiro submarino de propulsdo nuclear, os EUA ja dispunham de 113
desses meios em operagdo, a ex-Unido Soviética de 144, o Reino Unido de 14, a Franca de cinco e a China de
um (Cf. JANE’S, 1978, p. 96, 149-151, 487-501, 564-567, 626-641).



21

rompimento da amarra tecnologica que a algaria ao nivel das grandes marinhas, bastante
acima daquelas que nao pudessem dispor desse meio. O submarino de propulsdo nuclear
possuia capacidade superior, que o tornava dissuasor por exceléncia. Esse atributo era ainda
mais intensificado pela projecdo do grau de avango gerencial e tecnologico que seria
alcangado pelo pais capaz de desenvolvé-lo e utiliza-lo (VIDIGAL, 2002, p. 18).

Nesse contexto, o CF (EN) Othon apresentou seu relatorio contendo uma proposta de
um programa integrado que compreendia “a viabiliza¢do, em primeiro lugar, do ciclo do
combustivel nuclear com tecnologia nacional, independente do acordo Brasil-Alemanha®, e o
desenvolvimento de um pequeno reator de poténcia, que pudesse ser aplicado na propulsao,
dependendo de decisdo nacional do foro competente” (SILVA, 1989, p. 19).

No que tange a esse acordo, o referido oficial propunha uma acdo independente em
funcdo dos indicios de que a possibilidade do dominio do ciclo do combustivel nuclear, que
tinha sido uma das principais motivagdes desse instrumento, ndo iria se concretizar.
Considerando que a Alemanha havia retirado a possibilidade de venda da tecnologia de
ultracentrifugagdo, motivada por pressdo dos EUA, e que oferecia em seu lugar a tecnologia
de enriquecimento por jato centrifugo, que ainda estava em desenvolvimento e que se sabia
ndo ser promissora, ndo restava outra op¢ao a nao ser obter a tecnologia a partir de um esfor¢o
autobnomo genuinamente nacional (SILVA, 1989, p. 19).

E importante frisar que o programa obteve a aprovagio presidencial em 1979 (SILVA,
1989, p. 23). A CNEN, ao ser contatada pela MB para apoio, rejeitou a idéia de um programa
conjunto e descartou a possibilidade de qualquer tipo de colaboragdo. O Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), antigo IEA, que havia sido transferido pelo Governo Federal
ao Governo do Estado de Sdo Paulo no inicio da década de 70, decidiu apoiar®'. O Exército
colocou um oficial a disposi¢do e foram celebrados convénios com o Centro Técnico
Aeroespacial, da Aeronautica, e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), do Governo do
Estado de Sao Paulo, para apoiar o seu desenvolvimento (SILVA, 1989, p. 20-23).

Assim, em 1979, a MB deu inicio ao Programa Chalana, com o objetivo de dota-la
com um submarino de ataque com propulsao nuclear, dividido em dois projetos:

a) o Projeto Ciclone, com o objetivo de desenvolver ultracentrifugas para atender a

capacitacao plena do ciclo do combustivel nuclear; e

%O Acordo Nuclear Brasil-Alemanha previa o desenvolvimento de um programa, juntamente com empresas
alemas, para a construgdo de oito centrais nucleares no Pais ¢ a implantagdo de uma industria teuto-brasileira
para a fabricagdo de componentes e combustivel para os reatores, incluindo uma usina de enriquecimento de
uranio por ultracentrifugagdo (Cf. FGV-CPDOC, 2005).

' Desde a II GM, havia uma convivéncia muito proxima da MB com a comunidade técnica de Sdo Paulo € a
maior parte dos seus oficiais engenheiros era formada na Escola Politécnica da USP (Cf. SILVA, 1989, p. 21).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A2nio
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Centrais_nucleares&action=edit
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Acordo_Nuclear_Brasil-Alemanha&action=edit
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b) o Projeto Remo, com o objetivo de desenvolver o reator nuclear e os sistemas que
com ele se relacionam (MONTALVAO, 1999, p. 17; VIDIGAL, 2002, p. 20).

O Programa Chalana foi mantido, inicialmente, sob rigoroso sigilo, dadas as pressoes
contrdrias, internas e externas, que a questao suscitava. Nesse contexto, passados pouco mais
de dois anos e meio do inicio do projeto do primeiro modelo nacional de ultracentrifugagdo??,
iniciado em fevereiro de 1980, foi realizado, com sucesso, em setembro de 1982, a primeira
operagdo de enriquecimento de uranio, com equipamento totalmente projetado e fabricado no
Brasil (SILVA, 1989, p. 23; VIDIGAL, 2002, p. 20-22). Para alcangar esse resultado, haviam
sido investidos até entdo, segundo Silva (1989, p. 23), menos de uma dezena de milhdes de
dolares, o que contrastava com as algumas centenas de milhdes de dolares até entdo gastos no
malsucedido desenvolvimento do jato centrifugo.

Com o rapido sucesso alcangado, o programa passou a contar com o apoio da
CNEN?®, o IPEN teve sua operacdo e custeio transferidos para o Governo Federal e foi criada
uma coordenadoria para projetos especiais, como o departamento da Comissao Naval em Sao
Paulo, embrido da COPESP*, atual Centro Tecnologico da Marinha em Sio Paulo®
(CTMSP), 6rgdo subordinado a DGMM incumbido das atividades nucleares da MB (CTMSP,
2006b; SILVA, 1989, p. 23-24).

Em 1983, o programa foi revisto e ampliado. Passou-se do desenvolvimento de
ultracentrifugas para o de usinas de enriquecimento isotopico de uranio, dando inicio a um
programa de nacionalizacdo de todos os equipamentos periféricos das usinas de
enriquecimento. Nessa época, foi também delineado com a CNEN ¢ o IPEN o programa de
desenvolvimento do primeiro reator nacional de dgua pressurizada (SILVA, 1989, p. 24).

Com a amplia¢do do programa, a MB iniciou a procura de um local adequado para
abrigar as instalacdes de producdo de uranio enriquecido; o prototipo em terra de uma planta
nuclear de propulsdo de submarino; instalacdes de teste para ensaio dos equipamentos e
componentes dos sistemas a vapor e elétrico da propulsdo; e um centro de treinamento para as
guarni¢Oes dos futuros submarinos nucleares. A escolha recaiu sobre uma area localizada no

municipio de Iperd, no Estado de Sao Paulo, onde foi construido o Centro Experimental

32 Foram utilizadas para o treinamento inicial das equipes de operagdo, duas ultracentrifugas recuperadas dentre
as trés que haviam tido sua licenca de exportacdo embargada na Alemanha, durante a gestdo no CNPq do
Almirante Alvaro Alberto, e que foram liberadas para o Brasil somente em 1956 (Cf. MONTALVAO, 1999, p.
14; SILVA, 1989, p. 23).

3 Seu presidente, Sr. Hervasio de Carvalho, foi substituido pelo Sr. Rex Nazaré Alves, em outubro de 1982 (Cf.
SILVA, 1989, p. 23-24).

3 Criada pelo Decreto n° 93.439, de 17 de outubro de 1986 (Cf. CTMSP, 2006b).

3% A denominacido da COPESP foi alterada para CTMSP em 1995 (Cf. CTMSP, 2006b).
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Aramar (CEA), inaugurado oficialmente em abril de 1988 pelo Presidente Sarney, com a
presenca do Presidente Raul Alfonsin, da Argentina (MENEZES, 1988, p. 53; SILVA, 1989,
p. 24-25; VIDIGAL, 2002, p. 20).

O Programa Nuclear da Marinha (PNM), como ¢ oficialmente denominado o
Programa Chalana, estd atualmente estruturado em dois grandes projetos: o Projeto do Ciclo
de Combustivel e o Projeto do Laboratério de Geragao Nucleo-Elétrica (LABGENE). O
principal objetivo do PNM, segundo o Almirante Guimardes Carvalho® em SEMINARIO...
(2003), ¢ “o dominio, por parte dos institutos de pesquisa e da industria nacional, de todo o
vasto espectro tecnoldgico necessario para que a Nagao esteja capacitada a projetar e construir
reatores de poténcia, bem como produzir combustiveis para estes reatores.”

O Projeto do Ciclo do Combustivel visa ao dominio completo do ciclo do
combustivel nuclear, empregando ultracentrifugas projetadas no Brasil (BRASIL, 2007b).
Esse ciclo compreende o conjunto de etapas do processo industrial de transformacgdo do
mineral uranio, desde o momento em que ele ¢ encontrado em estado natural até a sua
utilizagdo como combustivel em uma usina nuclear (INB, 2007a).

O urdnio (URANIUM, 1970, p. 778-780) ¢ um elemento metalico denso e duro,
encontrado em formagdes rochosas da crosta terrestre. Ele se apresenta na natureza como um
composto dos is6topos Uirs, Uss e Uiy de massas distintas, os dois primeiros em
concentracdes proximas de 99,3% e 0,7%, respectivamente, ¢ os demais isdtopos em
quantidades despreziveis. O U,ss, conforme Cardoso (2006, p. 12), € um isétopo que somente
pode sofrer fissdo por néutrons de elevada energia cinética. O Uys, por seu turno, pode o ser
por néutrons de qualquer nivel de energia cinética, preferencialmente os de baixa energia,
denominados néutrons térmicos ou lentos. A fissdo nuclear ¢ o processo no qual o niicleo de
um atomo pesado, como o Ua;ss, € dividido em dois menores, quando atingido por um néutron,
com liberacdo de dois a trés néutrons e energia. Esses néutrons, ao atingirem outros nucleos
de U,;s, provocam novas fissdes, que geram outras, constituindo assim uma reagao em cadeia
que leva a liberacdo continuada de energia nuclear.

A reacdo de fissdo nuclear em cadeia, de acordo com Cardoso (2006, p. 13), somente
¢ possivel se houver uma quantidade suficiente de Usss, que € fissionado por néutrons de
qualquer energia. Nos reatores nucleares do tipo PWR, sdo necessarios 32 atomos de U35 para
968 atomos de Uy, em cada grupo de 1.000 dtomos de uranio, ou seja, 3,2% de U,ss. Dessa

forma, o uranio encontrado na natureza precisa ser tratado industrialmente, de modo a elevar a

3% O programa ja havia sido tornado piblico em setembro de 1987, quando o Presidente José Sarney anunciou que o

Brasil havia alcancado o dominio da tecnologia do enriquecimento do uranio (Cf. MENEZES, 1988, p. 53).
37 Almirante-de-Esquadra Roberto de Guimaraes Carvalho, ex-Comandante da Marinha (Nota do Autor).
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propor¢ao de U,;s de 0,7% para 3,2%. Para isso, ele deve ser, inicialmente, purificado e
convertido em gés, estado no qual essa concentragdo podera ser elevada. O processo fisico de
aumento da concentragdo de Uass pela retirada de U,ss do uranio natural é conhecido como
enriquecimento do uranio. Esse enriquecimento ¢ controlado por regimes de salvaguardas aos
quais o Brasil aderiu, porque o uranio enriquecido em graus superiores a 93% se presta para a
aplicacdo em artefatos bélicos nucleares (GUIMARAES, 1999, p. 219). Os processos de
enriquecimento conhecidos sdo o da difusdo gasosa e da ultracentrifugacdo, em escala
industrial; o do jato centrifugo, em escala de demonstrag¢do industrial; e um processo a laser,
em fase de pesquisa. Sendo tecnologias sofisticadas, os paises que as detém costumam
impedir o acesso a elas aos demais.

O ciclo do combustivel (FIG. 9) se inicia, entdo, na etapa de prospec¢do do uranio. O
Brasil, com somente um ter¢o do territorio nacional prospectado (BEZERRIL, 2007), ocupa
atualmente a sexta posi¢do entre os paises detentores das maiores reservas de uranio do
mundo e economicamente atrativas para serem exploradas (INB, 2007c) (TAB. 3). Em
seguida, sdo realizados a mineragdo e o beneficiamento, obtendo-se um concentrado de uranio
(UsOs) de cor amarela, conhecido como yellow cake, que ¢ a matéria-prima para a produgdo
da energia gerada em um reator nuclear. Na seqiliéncia, temos a conversdo, ou seja, a
transformac¢do do material s6lido no gas hexafluoreto de uranio (UFs), que serd o insumo a ser
processado nas ultracentrifugas. O enriquecimento isotopico, que tem por objetivo aumentar a
concentracdo do U,;s acima da natural, ¢ realizado ao longo do percurso do gas em um
circuito de varios estagios de cascatas de ultracentrifugas, onde o seu percentual de U,;s vai
aumentado gradativamente, de 0,7% a até 3,2%, valor considerado adequado para permitir sua
utilizagdo como combustivel nuclear. Uma vez enriquecido, o gas ¢ reconvertido ao estado
solido, originando um po6 preto — didxido de uranio (UO,) — que sera utilizado para confecgao
das pastilhas, as quais serdo introduzidas em varetas feitas de uma liga especial de zirconio,
denominada zircalloy. Essas varetas, em conjunto, formardo o elemento combustivel, que sera

”® no reator, concluindo uma primeira etapa do ciclo do combustivel

“queimado
(MONTALVAO, 1999, p. 17). E interessante destacar que duas pastilhas de urdnio produzem
energia suficiente para atender a uma residéncia média, onde vivam quatro pessoas, por um
més, e um elemento combustivel, no mesmo periodo, € capaz de suprir de energia cerca de 42

mil residéncias médias (INB, 2007a).

3 Diz-se do processo de fissdo dos atomos de urénio do elemento combustivel em um reator nuclear (Nota do
Autor).
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O Projeto do Ciclo do Combustivel esta em andamento. As tecnologias de construgao
de ultracentrifugas e de enriquecimento de urdnio vém sendo aperfeigoadas desde 1982, e o
CTMSP ja alcangou o estdgio de producdo continua de uranio enriquecido, conforme
SEMINARIO... (2003). Em decorréncia, ele vem construindo ultracentrifugas para a unidade
da empresa Industrias Nucleares do Brasil (INB) localizada em Resende, Estado do Rio de
Janeiro, para que esta, como responsavel pela producao do combustivel nuclear para as usinas
Angra 1 e 2, possa se tornar capaz de enriquecer o urdnio no Pais, ao invés de adquiri-lo na
Alemanha. A excecio da conversio, todas as demais etapas do ciclo sio de dominio nacional
e estdo em operagdo. Para completa-lo, segundo Marinho (2007, p. 44), falta somente concluir
e operar a Unidade Piloto para Produg¢ao de Hexafluoreto de Uranio (USEXA). Essa planta,
ora em construcdo no CEA, terd capacidade para produzir 40 toneladas de UF¢ por ano, uma
escala industrial adequada para abastecer usinas e o reator do submarino de material
enriquecido.

O Projeto do Laboratorio de Geragao Nucleo-Elétrica (LABGENE), por sua vez, visa
ao desenvolvimento e a constru¢do, com tecnologia propria, de uma planta nuclear de geracao
de energia elétrica, incluindo o reator nuclear (BRASIL, 2007b). Essa instalacdo, de acordo
com Guimaraes (2006), servird de base e de laboratério para o desenvolvimento no Pais, de
centrais nucleares para o atendimento das necessidades da matriz energética brasileira, e
instalacdes de propulsdo nuclear naval adequadas as demandas estratégicas na area da defesa
nacional. Cabe ressaltar que o dominio desta tecnologia, conforme em SEMINARIO... (2003),
também nao ¢é repassado por aqueles que a detém.

Em 2005, segundo Guimaraes (2006), foi concluida, com sucesso, a montagem final
do conjunto Vaso de Pressdo e Internos do Reator do LABGENE, que acrescido dos
elementos combustiveis ¢ dos mecanismos de acionamento de barras de controle, irdo
perfazer um Reator Nuclear do tipo PWR completo, de baixa poténcia. Essa instalagdo tera a
capacidade de validar novos conceitos e dispositivos para a melhoria do desempenho e
seguranga da gerag¢do nucleo-elétrica, o que se constituird em valiosa ferramenta de pesquisa e
desenvolvimento de combustiveis e sistemas nucleares para aplicagdes comerciais e navais.
Os prédios do reator e das turbinas estdo com suas fundagdes concluidas. O prosseguimento
das demais obras de edificacdo depende exclusivamente da disponibilidade de recursos
financeiros. Até o final de 2004, haviam sido feitos investimentos no LABGENE em
pesquisa, desenvolvimento, engenharia, aquisi¢des e constru¢do da ordem de 65% do seu

valor total. A necessidade de um prototipo terrestre da planta de propulsdao nuclear, segundo
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Santos® (2000), ¢ a de “assegurar previamente os atributos basicos de seguranca e eficiéncia
da instalagdo embarcada.” Ele acrescenta que todos os paises que dominam a tecnologia de
submarinos nucleares seguiram esse caminho.

No dia 10 de julho de 2007, o Presidente da Republica visitou o CEA, onde conheceu
suas instalagdes, o estdgio atual do PNM e o montante de recursos necessarios para conclui-
lo. Na ocasido, o Presidente Lula anunciou que esses recursos, que montam cerca de R$ 1
bilhdo, serdo liberados em parcelas anuais de R$ 130 milhdes, durante oito anos, conforme
comunica¢do do Comandante da Marinha, Almirante Moura Neto* dirigida 8 MB (BRASIL,
2007a). Até o ano passado, ja haviam sido investidos US$ 1.117.371.521,00 no PNM,
segundo o atual Diretor do CTMSP (MARINHO, 2007, p. 44).

Esse antncio veio em boa hora. Nos ultimos anos, o PNM vinha sendo tocado com
dificuldades, por conta das severas restricdes or¢amentarias da MB. No SEMINARIO...
(2003), o entdo Comandante da Marinha, Almirante Guimardes Carvalho alertou para a
possibilidade de estagnag¢ao do programa, que em certa medida ja vinha ocorrendo, com perda
de mao-de-obra qualificada e maior atraso para a sua conclusdo, caso ndo houvesse aportes
financeiros de outras fontes governamentais. O proprio Presidente Lula reconheceu o atraso
de cerca de dez anos do PNM e informou que podera antecipar a liberagdo desses recursos,
previstos em oito anos, para cerca de seis (LOPES, 2007a). E importante destacar que as
tecnologias que estdo sendo desenvolvidas ali transcendem a aplicagdo puramente militar, que
¢ um segmento muito especifico e limitado. Na verdade, o programa tem uma dimensdo
estratégica muito mais ampla, de dominio de uma tecnologia que permite transformar minério
radioativo em energia para emprego no desenvolvimento e progresso do Pais. E nesse sentido
que a MB entende que o PNM mereceria ser custeado pelo Governo Federal, segundo o

Comandante da Marinha, Almirante Moura Neto (BRASIL, 2007b).

¥ Almirante-de-Esquadra Marcus Vinicius Oliveira dos Santos, ex-Diretor do CTMSP (Nota do Autor).

40" Almirante-de-Esquadra Julio Soares de Moura Neto, atual Comandante da Marinha, que vem envidando
notaveis esforcos no sentido de viabilizar a continuidade do PNM com aporte de recursos financeiros pelo
Governo Federal (Nota do Autor).
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3 IMPORTANCIA ESTRATEGICA DO SUBMARINO NUCLEAR

“Como acreditamos que a energia nuclear ¢ forte
candidata a complementar as necessidades de nossa
matriz energética, o interesse da Marinha em participar
juntamente com outros segmentos da sociedade,
especificamente a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear e seus institutos, em particular o Instituto de
Pesquisa Energética Nuclear (IPEN), se enquadra
perfeitamente dentro da filosofia de cumprir sua missdo
de defesa, compatibilizando-a com os demais interesses
da sociedade.” (Vice-Almirante (EN) Othon Luiz
Pinheiro da Silva, da Marinha do Brasil. In: Revista
Maritima Brasileira, v. 109, n. 5/7, 1989, p. 16).

Estratégia ¢ um termo derivado da conjungdo de duas palavras do grego antigo: stratos,
no sentido de exército que acampa e, muito provavelmente, agein, que significa conduzir adiante,
avangar. Stratos Agein € pois o exército que conduz adiante. Da associagdo das duas palavras se
tinha strategos, o general. Nesse sentido, estratégia ¢ “a arte de conduzir um exército” e, de modo
mais abrangente, “a arte do comando” (COUTAU-BEGARIE, 2006, p. 43).

O termo Estratégia, na sua acepcdo atual, possui varias defini¢des. Uma delas ¢ o
conceito classico formulado por Clausewitz (1976, p. 138), voltado para o campo militar:
“teoria relativa a utiliza¢do dos recontros*' ao servigo da guerra®.”

Especificamente para este estudo, este autor ira utilizar o conceito de Estratégia
Nacional, formulado pela Escola Superior de Guerra, por entender ser adequado a um tema
que trata da importancia estratégica do submarino nuclear em um nivel de Estado: “Estratégia
Nacional ¢ a arte de preparar e aplicar o Poder Nacional, considerados os Obices existentes ou
potenciais, para alcangar e manter os objetivos estabelecidos pela Politica Nacional”
(BRASIL, 1981a, p. 89).

Esses objetivos sdo os denominados objetivos fundamentais da Republica Federativa

do Brasil, expressos no Artigo 3° da Constituicdo Federal, que sao:

I - construir uma sociedade livre, justa e solidaria;

II - garantir o desenvolvimento nacional,

II - erradicar a pobreza ¢ a marginalizagdo ¢ reduzir as desigualdades sociais e
regionais; e

IV - promover o bem de todos, sem preconceitos de origem, raga, sexo, cor, idade e
quaisquer outras formas de discriminacdo (BRASIL, 1988).

41O termo recontro tem o significado de “choque”, “embate de dois corpos” (Cf. RECONTRO, 1988, p. 1.464).
2 Em outras palavras, trata-se da “teoria do emprego de todos os combates, ligando-os entre si, a fim de atender
aos propositos da guerra” (Cf. CAMINHA, 1980, p. 51).
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Assim, ao se discutir a importancia estratégica do submarino nuclear para o Brasil,
busca-se avaliar a relevancia desse tipo de meio para o Pais no escopo de alcangar e manter os
objetivos fundamentais expressos na Constituicdo Federal.

Nesse sentido, serdo abordados a seguir os aspectos que este autor considera

relevantes, de modo a evidenciar essa importancia para o Estado brasileiro.

3.1 Aspectos Politicos

Politica ¢ um termo que deriva, segundo Bobbio (2000, p. 159), do vocébulo grego
politikos, adjetivo relativo a pdlis, a cidade-Estado da Grécia Antiga. Esse termo exprimia
“tudo aquilo que se refere a cidade”, portanto ao cidaddo, ao que ¢ publico. A pdlis, para os
gregos, tinha um significado que transcendia o de uma simples cidade, tinha o sentido de
Estado, conforme ensina Bonavides (1994, p. 62). Nesse contexto, a politica entdo se realiza
mediante a agdo que tem por sujeito ou objeto a polis ou Estado (BOBBIO, 2000, p. 174).

Nessa perspectiva, as relacdes entre governantes e governados, no sentido de
alcancar o bem da comunidade, o chamado bem comum, distinto do bem dos individuos que a
compdem, sdo tipicamente relacdes de poder. Assim, o poder politico ¢ exercido, nesse
sentido, no interesse do bem comum, como for¢a coercitiva necessaria a resolucao de
conflitos (BOBBIO, 2000, p. 217).

Considerando que o Estado existe tanto no plano de uma sociedade de individuos
como no contexto de uma comunidade de Estados, o poder politico, na concepgao de Bobbio
(2000, p. 222), se serve, em ultima instancia, da forga fisica para que possa alcangar os efeitos
desejados na resolucdo de conflitos, cuja falta, no plano interno, levaria a desagregagdo da
sociedade e, no plano externo, a sua supressao a partir do exterior. Dessa forma, a expressao
mais caracteristica da politica na perspectiva externa, conforme Bobbio (2000, p. 222), ¢ a
guerra, expressdo maxima do emprego da forca para a solucdo dos conflitos. Clausewitz
(1976, p. 87), no século XIX, ja afirmava que “A guerra ¢ uma simples continuacdo da
politica por outros meios.”

No plano externo, as relagdes de poder entre os Estados, ou seja, a politica
internacional se d4 em um sistema dito anarquico, por ser composto de Estados, relativamente
coesos, onde ndo hd um poder que esteja acima deles. A politica internacional é, portanto, a
“politica na auséncia de um soberano comum, a politica entre entidades sem um governante

acima delas” (NYE Jr., 2002, p. 3, tradug@o nossa).
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Nesse contexto de uma politica anarquica, existem duas visdes distintas acerca da
severidade do ambiente onde ela se realiza, que tém origem nos estudos de dois grandes
filosofos ingleses do século XVII, Hobbes e Locke, centrados nas relagdes de poder em um
estado de natureza andrquico: a tradigdo realista e a liberal, respectivamente.

O realismo, que tem sido a tradicdo dominante, tem como questdo central da politica
internacional a guerra e o uso da for¢a, sendo os Estados os atores principais. Para os liberais,
no entanto, a politica internacional ¢ vista como uma sociedade global, formada por uma série
de atores como organizagdes intergovernamentais € nao-governamentais, grupos
transnacionais e mesmo individuos, dentre outros, funcionando lado a lado com os Estados.
Neste contexto, a forga continua tendo seu papel como expressao militar do poder politico,
mas deixa de ter carater principal (NYE Jr., 2002, p. 4-7).

Assim, vé-se que a forca, de carater eminentemente militar, tem um papel
importante, em maior ou menor grau, nas duas principais tradigdes da politica internacional.
Um dos componentes dessa expressdao militar ¢ o poder naval, cujos instrumentos de
aplicagdo da forca sdo os meios navais, aeronavais e de fuzileiros navais. Nesse sentido, a
relevancia do submarino nuclear, como um meio naval, para o Estado brasileiro, deve ser
analisada pelo grau de sua contribuicdo para a conformacao do poder naval e, em decorréncia,
do poder politico do Pais, de modo a, em ultima andlise, alcangar o bem da comunidade, o
bem comum, que se materializa nos objetivos fundamentais expressos na Constituicdo
Federal.

Para essa analise, este autor ira utilizar, como base, a Politica de Defesa Nacional
(PDN), documento governamental que “tem como premissas os fundamentos, objetivos e
principios dispostos na Constitui¢do Federal”. Aprovado pelo Decreto n.° 5.484, de 30 de
junho de 2005, ele “¢ o documento condicionante de mais alto nivel do planejamento de
defesa”, tendo “por finalidade estabelecer objetivos e diretrizes para o preparo e o emprego da
capacitacao nacional, com o envolvimento dos setores militar e civil, em todas as esferas do
Poder Nacional” (BRASIL, 2005, p. 3).

Como orientacdes estratégicas iniciais, a PDN estabelece duas vertentes da Defesa
Nacional: uma preventiva, que valoriza a a¢do diplomatica, como o primeiro recurso para a
solucdo de conflitos, e se baseia em postura estratégica dissuasoria, fundamentada em
capacidade militar crivel; e outra reativa que, em caso de agressdo, empregara na legitima
defesa do Pais, todo o poder nacional, particularmente enfatizando sua expressdo militar

(BRASIL, 2005, p. 15-16).
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A vertente reativa ndo sera discutida por este autor, uma vez que ela implica em
lancar mao de todos os meios disponiveis, haja ou ndo submarino nuclear. A preventiva, no
entanto, ¢ particularmente afeita a contribuicdo de um submarino desse tipo. Nessa vertente,
no tocante a expressao militar, sobressai a importancia da dissuasdo estratégica, com base na
capacidade e credibilidade de emprego, conforme ressalta a PDN.

O termo dissuasdo, conforme Gongalves (2004, p. 146), corresponde a uma versao
atualizada do sabio ditado milenar latino Si vis pacem para bellum!* Esse termo, segundo ele,
foi difundido pelo general francé€s André Beaufre durante o governo De Gaulle. Para ele,
dissuasdo ¢ “a contrapartida com que se ameaga o inimigo que, embora ndo nos dé a vitoria, ¢
capaz de conscientizd-lo de que sua possivel vitéria nao seria compensadora”
(GONCALVES, 2004, p. 146).

Nessa perspectiva, a contribui¢do do submarino emana de sua caracteristica basica, a
capacidade de ocultagcdo. Essa caracteristica, por si s, gera tamanha incerteza nos adversarios
que, para se contraporem a ele, ttm que mobilizar for¢as consideraveis. Essa sua
superioridade intrinseca, entdo, o torna um meio ideal de dissuasdo (LIBERATTI, 2002, p.
10). Considerando-se a vasta costa e a amplitude das aguas jurisdicionais brasileiras, o
submarino nuclear, pela sua maior velocidade, que lhe permite alcancar areas maritimas
distantes com rapidez, aliada a sua autonomia, que lhe possibilita permanecer em area de
interesse por longo tempo e contando com sua total independéncia do ar atmosférico, que lhe
faculta completa discri¢do, demonstra ser a melhor op¢do dissuasoria para o Brasil. Essa
capacidade de dissuasdo superior do submarino nuclear ficou patente durante a Guerra das
Malvinas, em 1982, quando o submarino nuclear britanico H.M.S. Conqueror (FIG. 10)
afundou o cruzador argentino A.R.A. General Belgrano (FIG. 11), causando a completa
imobilizacdo da Esquadra de superficie argentina nos portos durante todo o restante do
conflito.

Ainda na vertente preventiva, podemos considerar o chamado emprego politico do
poder naval*, conceito apresentado pelo estrategista romeno naturalizado norte-americano
Edward Luttwak, na sua obra The Political Uses of Sea Power®, conforme ressalta Vidigal
(2004, p. 22-23). Esse tipo de emprego ¢ bastante freqliente, tendo sido largamente utilizado

pelas grandes poténcias durante a chamada Guerra Fria. Sua gama de possibilidades

4 “Se queres a paz, prepara-te para a guerra” (Tradugdo nossa).

* Luttwak define o emprego das Forcas Armadas aquém do nivel da violéncia como “politico”, porque os seus
efeitos dependem essencialmente da reacdo do partido que se quer influenciar (Cf. VIDIGAL, 2004, p. 22).
 Cf. LUTTWAK, 1974, p. 1-3.
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compreende desde mostrar a bandeira®® até o bloqueio naval?’, passando pela dissuasio e
persuasio®, dentre outras. Como exemplo, um submarino nuclear pode ser empregado para
mostrar a bandeira em visita a paises amigos. Embora um submarino desse tipo, durante
comissdes no exterior, raramente atraque nos portos amigos, permanecendo freqiientemente
fundeado, como o fazem os submarinos nucleares norte-americanos ¢ britanicos que visitam o
porto do Rio de Janeiro, por eventuais imposigdes ambientais por parte do pais visitado, de
um lado, e por questdes de seguranga organica da propria embarcagdo, de outro, a simples
presenca desse submarino em aguas territoriais ¢ capaz de influenciar o pais visitado com a
mostra do poder do Estado ao qual ele pertence.

Adiante, a PDN, ao avaliar os ambientes internacional, regional, do entorno
estratégico do Brasil e do proprio Pais, destaca os cendrios e contextos de interesse para a
defesa, em fun¢@o dos quais sdo estabelecidas as orientacdes e diretrizes estratégicas. Dentre
esses, este autor selecionou os que se seguem, por entender que neles o submarino nuclear
tem contribuicdo relevante a prestar, na aplicacdo do poder naval: a Amazonia; o Atlantico
Sul; a unipolaridade no campo militar; capacidade de defesa compativel com a estatura e
aspiracdes politicas; desenvolvimento da industria de defesa; uso da tecnologia nuclear para
fins pacificos; e assegurar matriz energética diversificada (BRASIL, 2005, p. 6-13).

No tocante a Amazonia, a PDN destaca que, devido ao seu grande potencial de riquezas
minerais e de biodiversidade, ela ¢ alvo da atenc@o internacional (BRASIL, 2005, p. 10). Nessa
perspectiva, ela considera a Amazonia uma das areas prioritarias para a Defesa Nacional, sendo a
outra o Atlantico Sul, “em virtude da importancia estratégica ¢ da riqueza que abrigam” (BRASIL,
2005, p. 17). Nesse cenario, o submarino nuclear poderia servir como importante instrumento politico,
pois permitiria ao Estado brasileiro sinalizar para o mundo ser o Pais capaz de se opor a eventuais
ameacas de invasdo provenientes de forgas navais, valendo-se das altas velocidades, raio de acdo
ilimitado e grande autonomia inerentes a esse meio, o qual poderia ser empregado como oposi¢ao
avancada em areas maritimas distantes, posicionando-se em tempo habil para efetuar a contraposigao.

Com relagdo ao Atlantico Sul, a PDN destaca a vasta area maritima de cerca de 4,5
milhdes de quilometros quadrados onde o Brasil exerce o direito de jurisdicdo sobre os
recursos econdmicos nela existentes, como regido de importancia fundamental para o Pais.
Como mencionado, o Atlantico Sul ¢ também priorizado pela PDN, que destaca a necessidade

de aprimorar a vigilancia e a defesa das &4guas jurisdicionais e proteger as linhas de

¢ Consiste na “realizagdo de visitas a portos estrangeiros” (Cf. PINTO, 1995, p. 47).

470 bloqueio naval consiste na “tentativa de impedir que a forga naval inimiga tenha acesso ao mar” (Cf.
PINTO, 1995, p. 33).

8 Persuasdo significa “convencer, induzir, determinar a vontade” (Cf. PINTO, 1995, p. 71).
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comunica¢do maritima, que sdo de vital importancia para o Brasil (BRASIL, 2005, p. 17).
Nessa perspectiva, o submarino nuclear, por suas caracteristicas, ¢ de grande utilidade, porque
possibilitaria ao Pais demonstrar que possui capacidade crivel de defender seus amplos
interesses maritimos, uma vez que esse meio pode patrulhar vastas regides e permanecer por
longos periodos em area de interesse onde seu emprego seja necessario.

A unipolaridade no campo militar, associada as assimetrias de poder, ¢ avaliada pela
PDN como um contexto que pode produzir tensdes e instabilidades indesejaveis para a paz. Ela
destaca o multilateralismo e os principios consagrados pelo direito internacional, como a
soberania, a ndo-intervencdo e a igualdade entre os Estados, como promotores de maior
estabilidade mundial, favorecendo o desenvolvimento e o bem-estar da humanidade (BRASIL,
2005, p. 7). Nesse contexto, Costa (2004, p. 46) chama a atengdo para a postura prevalente dos
EUA, de ndo se imaginarem contestados no proprio continente americano. Segundo ele, os
EUA tém consciéncia de que o Brasil se insere na sua mais importante area estratégica, a
América. Nessa perspectiva, uma eventual contestagdo por parte do Brasil, por diversos
motivos, incluindo uma possivel projecdo brasileira no espago geografico de seu interesse
imediato, ¢ uma hipotese que, no seu entender, deve merecer atengdo especial no tocante a
problematica de defesa do Brasil. Para ele, essa possibilidade de contestacdo ¢ a que mais
inseguranca pode trazer ao futuro do Pais, devendo ser entdo a hipdtese edificadora da
formulacdo para a seguranca e defesa do Brasil (COSTA, 2004, p. 47). Nesse sentido, o
submarino nuclear seria uma excelente op¢do para emprego como equalizador de poder, um
conceito apresentado em sala de aula®, relacionado ao armamento com capacidade de impor um
real constrangimento a um adversario que dispde de tecnologia militar extraordinariamente
superior, sobretudo em um contexto de guerra assimétrica (NASCIMENTO, 2007, p. 6).

A PDN estabelece como orientacdo estratégica, que as Forcas Armadas brasileiras
devam estar ajustadas a estatura politico-estratégica do Pais, levando-se em consideracdo sua
dimensao geografica, capacidade econdmica e populagcdo existente, dentre outros fatores
(BRASIL, 2005, p. 16). Ela entende que, apesar da postura pacifica do Brasil, ndo ¢ prudente
que o Pais ndo disponha de capacidade de defesa compativel com sua estatura e aspiracdes
politicas (BRASIL, 2005, p. 11-12). Nesse contexto, verifica-se que o Brasil desponta no

cenario internacional como o quinto maior pais em extensdo territorial, com 8.547.403 km?* de

4 Conceito apresentado pelo Professor Francisco Carlos Teixeira da Silva, da disciplina de Historia
Contemporanea do curso de poés-graduagdo (MBA) em Gestdo Internacional, ministrado pelo Instituto
COPPEAD de Administragdo da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPEAD/UFRJ) nas dependéncias
da Escola de Guerra Naval (EGN), para os Oficiais-Alunos do Curso de Politica e Estratégia Maritimas de 2007
(C-PEM/2007) (Nota do Autor).
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area (NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY, 2007); como a décima maior economia do
mundo, com um Produto Interno Bruto (PIB), em 2006, de US$ 1,068 trilhdes (WORLD
BANK, 2007, p. 1); e a quinta maior populacdo mundial, com 188,9 milhdes de habitantes no
mesmo ano (ALMANAQUIE, 2006, p. 374) (TAB. 4). Sobre a questdo, Costa (2004, p. 49-51)
entende que, em fungdo de sua vasta area terrestre, localizagdo voltada para o Oceano
Atlantico, atuagdo distinguida no plano externo caracterizada pelo elevado grau de
previsibilidade de sua politica externa, favordvel a solucdo pacifica de controvérsias e
aderéncia inconteste a tratados e convengdes, o Brasil deve explicitar sua posicdo madura no
cenario internacional, em plano superior ao de seus vizinhos, em sua politica de defesa. Nessa
perspectiva, a obten¢do de um submarino nuclear pelo Brasil se revela adequada, pelo fato de
esse meio possuir caracteristicas basicas superlativas, a altura do patamar politico-estratégico
alcancado pelo Pais no concerto das nagdes e amparado por suas significativas proje¢des em
termos territoriais, econdmicos € populacionais.

Outra orientagcdo estratégica relevante para este estudo enfatiza a necessidade do
desenvolvimento da industria de defesa, de modo a reduzir a dependéncia tecnoldgica e
ultrapassar os obstaculos unilaterais de acesso a tecnologias sensiveis, dadas as necessidades
de atualizagdo constante e do reaparelhamento gradativo das For¢as Armadas brasileiras
(BRASIL, 2005, p. 12-13). Sobre a questao, Pesce (2006, p. 102) entende ser fundamental o
papel do Estado no financiamento de projetos de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
de aplicagdo militar, de modo a desenvolver a industria militar e fortalecer a defesa nacional.
Nessa perspectiva, a obtengdo de um submarino nuclear pode representar grande contribuigao
ao Pais, como ja vem ocorrendo no decorrer do PNM, em que necessariamente o Pais devera
fomentar o desenvolvimento da industria de defesa para suprir os equipamentos e sistemas
desse tipo de submarino, que certamente sofrerdo embargos por outros paises que nao tém
interesse em que o Brasil alcance a maturidade nessa area tecnolégica.

Em sua avaliagdo do ambiente brasileiro, a PDN ressalta a sua op¢ao pelo uso da
tecnologia nuclear como bem econdmico para fins pacificos. Segundo Pesce (2006, p. 102),
essa tecnologia, assim como a espacial, ¢ o que ele chama de tecnologia-chave, por ser
fundamental para a garantia da autonomia estratégica de um pais. Nessa perspectiva, a
obtencdo de um submarino nuclear torna-se uma opg¢ao coerente.

Ainda na avaliacdo do ambiente brasileiro, a PDN destaca a necessidade de o Pais
assegurar matriz energética diversificada, levando em considera¢do as potencialidades de
todos os recursos naturais disponiveis. Ela chama a atencdo para essa questdo, pelas

implicacdes na area de seguranca decorrentes das demandas energéticas crescentes originadas
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pelo continuo desenvolvimento brasileiro (BRASIL, 2005, p. 13). Nesse sentido, a energia
nuclear desponta como opc¢ao vidvel de fonte alternativa de energia, sobretudo porque o Brasil
jé& tem praticamente o dominio pleno dessa tecnologia. A obtengdo de um submarino nuclear,
entdo, tem grande contribuicio a oferecer nesse mister, como produto final do

desenvolvimento do PNM, que promove a consolidagao dessa tecnologia no Pais.

3.2 Aspectos Militares

A superioridade do submarino nuclear, meio que € objeto deste estudo, resulta de seu
sistema de propulsao. Seu reator nuclear ¢ uma fonte quase inesgotavel de energia, que dura
por toda a vida util do submarino, de aproximadamente 40 anos (LIBERATI, 2002, p. 7). Esse
excedente de energia lhe confere altas velocidades, raio de acdo ilimitado, grande autonomia
e, pela sua natureza anaerobica, completa independéncia do ar atmosférico e plena capacidade
de ocultacao.

As altas velocidades lhe conferem uma grande mobilidade estratégica, que lhe
permite deslocar-se até areas distantes de operacdo no menor intervalo de tempo. Essa
capacidade foi demonstrada durante a guerra das Malvinas, quando os submarinos nucleares
britanicos se deslocaram rapidamente para a area de operacao distante cerca de 6,5 mil milhas
maritimas da Gra-Bretanha, ou seja, aproximadamente 12 mil quilometros de distancia
(PESCE, 1999, p. 128-129).

O submarino nuclear tem grande agilidade tatica, podendo assumir posi¢ao vantajosa
no ataque torpédico ou com misseis contra 0s seus oponentes e executar rapidas manobras
evasivas, quando atacado por torpedos ou bombas de profundidade. Sua capacidade de
mergulhar a grandes profundidades, aliada as altas velocidades, contribui para reduzir a sua
vulnerabilidade (PESCE, 1999, p. 129).

Ele dispde de grande autonomia, o que lhe possibilita permanecer por tempo
prolongado na area de operacdes. Esse tempo ¢ limitado apenas pela resisténcia fisica e
psicologica de sua guarni¢do e a quantidade de armamento e provisdes estocados a bordo.
Equipado com um sistema de armas sofisticado, integrado a sonares ativos e passivos de alta
poténcia, o submarino nuclear de ataque ¢ a plataforma ideal de combate anti-submarino
(PESCE, 1999, p. 129).

Armado com torpedos e misseis, podendo transportar minas e grupo de

mergulhadores de combate, ele pode ser empregado em uma ampla gama de operagdes, desde
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o ataque a unidades de superficie e submarinos, até minagem, reconhecimento, ¢ lancamento
e recolhimento de mergulhadores e agentes (PESCE, 1999, p. 129).

O emprego do poder naval, no qual a contribui¢do do submarino nuclear ¢ neste
estudo examinada, compreende quatro tarefas definidas como bdsicas: o controle de area
maritima, a nega¢do do uso do mar, a projecao de poder sobre terra e a contribuicio para a
dissuasdao (LIBERATTI, 2002, p. 5-6). Assim, uma vez apreciadas as capacidades de emprego
tatico desse tipo de submarino, cabe avaliar, em seguida, sua capacidade de cumprir cada uma
dessas tarefas basicas.

Controlar uma area maritima significa ter capacidade de garantir o seu uso no
interesse do Estado, negando-o, a0 mesmo tempo, ao oponente (LIBERATTI, 2002, p. 5).
Esse controle pode ser permanente ou temporario e a area, fixa ou mével. Um exemplo de
uma area fixa de interesse ¢ a area das plataformas de petroleo, na Bacia de Campos. Por
representar uma vulnerabilidade importante para o Pais, ¢ uma das areas que nosso poder
naval deve possuir capacidade de controlar. O controle de area maritima implica na
necessidade de meios visiveis, que demonstrem interesse e determinacdo de fazer valer a
vontade do Pais. Dessa forma, nessa tarefa basica o submarino nuclear ndo se mostra
apropriado, pois seu fator de forga resulta exatamente em sua capacidade de ocultagdo. Mas
ainda assim, pode assumir um papel secundario, negando o uso do mar na area maritima que ¢
de interesse controlar (LIBERATTI, 2002, p. 5-9).

A negacdo do uso do mar implica em impedir ou dificultar ao inimigo o controle de
uma area maritima. Essa tarefa ¢ geralmente desempenhada por um poder naval incapaz de
exercer esse controle ou quando ndo seja de interesse manté-lo. Nesse contexto, o submarino
nuclear se mostra como meio ideal para essa tarefa, gracas a sua capacidade de ocultacdo, que
lhe possibilita operar at¢é mesmo em d&guas controladas pelo inimigo, a despeito do
quantitativo das forgas controladoras. Nessa correlagdo de forcas, Liberatti (2002, p. 9)
destaca que, na verdade ¢ ele que desequilibra essa equacao.

A projecdo de poder sobre terra consiste na capacidade de empregar a forca sobre
objetivos em terra, a partir dos meios navais. Nessa tarefa, o submarino nuclear também
ocupa posicao de destaque, sobretudo em funcgdo de suas capacidades de efetuar o langamento
de mergulhadores de combate para realizar agdes em terra a partir de areas controladas pelo
inimigo e de empregar misseis taticos contra alvos terrestres (LIBERATTI, 2002, p. 6-10).

E, finalmente, a contribui¢do para a dissuasdo, que consiste na disponibilidade de um
poder naval capaz de causar danos ao adversario e que inspire um minimo de credibilidade

quanto ao seu emprego. Nessa tarefa, o submarino nuclear ¢ particularmente adequado, em
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funcdo de suas caracteristicas inerentes, que lhe conferem superioridade intrinseca. Sua
simples existéncia acarreta efeito dissuasorio, pelo grau de incerteza que infunde no
adversario, que tem que mobilizar um niimero consideravel de forcas para poder se contrapor
a ele (LIBERATTI, 2002, p. 10).

Para resumir a importincia que as grandes marinhas reputam ao submarino, em
particular ao submarino nuclear, basta verificar na publica¢do Jane’s Fighting Ships™, a
posicao em que ele figura na seqiiéncia de apresentacdo dos meios navais de cada marinha em
particular. Nas edi¢des do inicio do século, essa seqiiéncia iniciava-se pelos encouragados e,
apos a Il GM, pelos porta-avides. Desde o advento dos submarinos nucleares, no entanto, os
submarinos passaram para o primeiro lugar, inseridos nessa reconhecida posi¢ao de destaque

como 0s novos navios capitais® (LIBERATTI, 2002, p. 31).

3.3 Aspectos Econémicos

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, detentor de um vasto territdrio de cerca
de 8,5 milhdes de km?, cingido a leste por uma imensa linha de costa de 7.491 km de extensdo
(CIA, 2007). Aliado a esse imenso patrimonio terrestre, o Pais exerce sua jurisdigdo sobre
uma ampla area maritima, compreendendo uma Zona Econdémica Exclusiva e uma extensao
da Plataforma Continental que somam 4.451.766 km®. Esta area, que corresponde a mais de
52% do gigantesco territorio brasileiro, ¢ maior que a propria Amazonia terrestre,
constituindo, por analogia, uma verdadeira Amazonia Azul (SOUZA, 2007) (FIG. 12).

Sob o enfoque econdmico, essa vasta area maritima ¢ de extrema importancia para o
Pais. Mais de 95% do comércio exterior sdo realizados pelo mar (SOUZA, 2007). No ano de
2006, esse comércio atingiu um montante de aproximadamente US$ 228,9 bilhoes (BRASIL,
2007¢, p. 1), somando-se as importagdes e exportagdes. Ele envolveu, nesse ano, uma média
de 700 navios mercantes por dia (SOUZA, 2007) (FIG. 13). O petrdleo e o gas natural, outras
grandes riquezas exploradas nessa area, perfizeram reservas provadas de 12,7 bilhdes de
barris, com mais de 90% localizadas no mar, e 343,3 bilhdes de m’, respectivamente,
conforme dados de 2006 (ZIMMERMANN, 2007), suficientes para uma producdo de mais de
19,2 anos para o primeiro ¢ 23,7 anos para o outro (TAB. 5 e 6). A atividade pesqueira, que
representa valiosa fonte de alimentos e de geracdo de empregos, em 2006 alcangou uma

producdo de 985.000 toneladas de pescado (SOUZA, 2007), volume bastante significativo.

% Tradicional publicagdo especializada na apresentagdo, de forma detalhada, do inventario de meios navais de
todas as marinhas do mundo (Nota do Autor).
3! Navios capitais s3o aqueles navios que, quando presentes, condicionam o combate (Cf. LIBERATTI, 2002, p. 10).
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Cabe também citar as atividades de lazer e turismo, realizadas nesse contexto maritimo, de
crescente importancia para a economia nacional.

Nessa perspectiva, o Brasil, que figura entre as dez maiores economias mundiais, tem
no mar uma significativa parcela de contribui¢do para al¢a-lo a essa posigdo, sendo este,
portanto, de suma importancia para o Pais. Dessa forma, o Brasil deveria dispor, no mar, de
meios navais a altura dessa estatura econdmica e dos interesses maritimos descritos que se
entende querer preservar, ou seja, meios navais intrinsecamente poderosos e adequados a esse
contexto de atuacdo, como os submarinos nucleares, que reflitam a real importancia que o
Estado brasileiro confere ao patrimonio que intenta manter. Para exemplificar, se o transporte
maritimo fosse hoje interrompido, o Pais seria levado rapidamente ao colapso, tamanha ¢ sua
dependéncia desse trafego que hoje movimenta a quase totalidade de seu comércio exterior.

Com apenas um terco do seu territdrio prospectado, o Brasil possui cerca de 309 mil
toneladas de reservas de urdnio economicamente atrativas para serem exploradas (ARTHOU,
2006, p. 100-101; BEZERRIL, 2007; INB, 2007¢) (FIG. 14), o que o faz ocupar a sexta
posicao entre os paises detentores das maiores reservas do mundo. Nesse setor nuclear, o Pais
figura entre os poucos que dominam a tecnologia de enriquecimento de uranio, juntamente
com Alemanha, China, EUA, Franga, Gra-Bretanha, Holanda, Japao e Russia (TAB. 7). A
participacdo de suas reservas no contexto mundial € significativa, da ordem de 7%, conforme
visto na TAB. 3, enquanto que a participacdo das demais fontes ndo-renovaveis brasileiras,
segundo Arthou (2006, p. 101), é de 0,9% no caso do petroleo, de 0,18% no caso do gas e de
1,2% no caso do carvao, ou seja, sdo pouco significativas. Assim, considerando serem as
reservas brasileiras de uranio relevantes em um contexto global e o fato de o Pais dominar
quase plenamente a tecnologia do ciclo do combustivel e da construcao de reatores, verifica-
se que o Brasil detém vantagem competitiva na exploragdo da tecnologia nuclear, um setor de
tecnologia de ponta com potencial de desenvolvimento de produtos com alto valor agregado,
o que leva a concluir ser importante, sob o enfoque econdmico, o prosseguimento do PNM.

O Brasil possui reservas provadas de petroleo, em 2006, da ordem de 12,7 bilhdes de
barris e produz em média 1,81 milhdes de barris por dia, o que se configura em uma relagao
reserva/producdo de cerca de 19,2 anos (ZIMMERMANN, 2007), conforme apresentado na
TAB. 5. A matriz de oferta de energia brasileira apresenta um quadro, em 2005, em que cerca
de 38,7% da energia consumida, que corresponde a maior parte, sdo oriundas do petrdleo
(ZIMMERMANN, 2007) (GRAF. 1). A relacdo entre as reservas mundiais atuais de petroleo
e a produ¢do mundial aponta seu esgotamento em até 41 anos. Estudos realizados sobre esse

setor de energia no ambito mundial, como os de Campbell e Laherrére, da Scientific
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American, ¢ de Craig Hatfield, da Universidade de Toledo, indicam a ocorréncia do pico de
producao, no ambito mundial, em 2009 ou 2010, a partir do qual a tendéncia sera a oferta ser
menor do que a demanda, com o decorrente aumento do preco do petroleo (ARTHOU, 2006,
p. 95-96) (GRAF. 2). Outros estudos, como o do Departamento de Energia dos EUA (DOE),
estimam que esse pico ocorrera em 2037. Assim, considerando que em um prazo de dois a 30
anos o petréleo comecara a escassear, o que o tornara muito caro (ARTHOU, 2006, p. 97);
que mais de 90% do transporte no mundo sdo efetuados por navios (ARTHOU, 2006, p. 101);
e que as fontes alternativas ao petrdleo, como os biocombustiveis, ainda ndo se configuram
como solucdo comprovada e padronizada para o problema do petréleo na area de propulsao de
navios™ (ARTHOU, 2006, p. 102); conclui-se ser importante desenvolver a tecnologia de
constru¢do da planta de propulsdo nuclear para submarinos porque, pela possibilidade de
emprego dual, essa conquista poderia tornar o Brasil apto a adaptar tal planta para emprego
também na propulsdo de navios mercantes®’, como Gerk (1977, p. 31-69) ja propugnava ha 30
anos™.

Além desses aspectos, chama a atencdo, examinando agora a matriz de energia
elétrica brasileira, que a participagdo da energia nuclear ¢ de apenas 2,3% em 2005
(ZIMMERMANN, 2007), ou seja, ainda pouco relevante, conforme se observa no GRAF. 3.
Assim, considerando que o Brasil domina quase plenamente a tecnologia nuclear e que possui
vantagem competitiva em funcdo de também abrigar reservas consideraveis de uranio, este
autor entende ser importante, sob enfoque econdmico, ampliar a participacdo da energia
nuclear na matriz de energia elétrica brasileira, de modo a diversifica-la e viabilizar os
investimentos no setor nuclear, mantendo essa tecnologia praticamente dominada, com grande
esforco, sempre atualizada e competitiva.

3.4 Aspectos Legais

A postura inequivoca do Estado brasileiro sobre o uso da energia nuclear como bem
econdmico para fins pacificos estd claramente fundamentada nas leis do Pais e em diversos

diplomas legais firmados pelo governo brasileiro. Dentre eles, este autor destaca os seguintes

32 A produgdo de biocombustiveis é limitada pela disponibilidade de terras para plantio, em fungdo do impacto
no ecossistema e da disputa com a produgdo de alimentos. Nesse sentido, as fontes alternativas ao petréleo para
o transporte de navios possivelmente serdo oriundas de recursos especificos de cada regido do mundo, ndo
havendo solucdo tnica e padronizada para todos os paises (Cf. ARTHOU, 2006, p. 101-102).

3 A propulsdo nuclear em navios mercantes possibilita a esses meios navegarem durante anos sem necessidade
de reabastecimento, tornando-os alheios a eventuais problemas de abastecimento nos portos relativos a diferentes
combustiveis alternativos ao petroleo, nas diversas regides do mundo (Cf. ARTHOU, 2006, p. 101).

* Em 1977, 0 CMG Antonio Cordeiro Gerk publicou um artigo na Revista Maritima Brasileira, denominado A
Propulsdo Naval Nuclear, em que advogava a op¢ao da energia nuclear para a propulsdo de navios mercantes,
como possivel solug@o para a grave crise do petréleo desencadeada naquela década (Cf. GERK, 1977, p. 31-69).
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como mais relevantes para este estudo: a Constituigdo Federal; o Acordo para o Uso
Exclusivamente Pacifico da Energia Nuclear; o Acordo Quadripartite; o Tratado de
Tlatelolco; o Tratado sobre a Nao-Proliferagdo Nuclear; e o Acordo para a Proibicao
Completa dos Testes Nucleares.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988, em consonancia com a
tradicao pacifica do Estado brasileiro, proibiu a utilizacao da energia nuclear para fins que nao

sejam exclusivamente pacificos, conforme expresso na alinea a, inciso XXIII do Artigo 21:

Art. 21. Compete a Unido: XXIII - explorar os servicos e instalagdes nucleares de
qualquer natureza e exercer monopoélio estatal sobre a pesquisa, a lavra, o
enriquecimento e reprocessamento, a industrializagdo e o comércio de minérios
nucleares e seus derivados, atendidos os seguintes principios e condigdes:
a) toda atividade nuclear em territorio nacional somente serd admitida para fins
pacificos e mediante aprovagdo do Congresso Nacional (BRASIL, 1988).

Afora o estabelecido na Constituicdo Federal, o Brasil assumiu varios compromissos
internacionais que dao garantias juridicas de que o Pais ndo ird fabricar ou adquirir
armamentos nucleares. O primeiro deles, denominado de Acordo para o Uso Exclusivamente
Pacifico da Energia Nuclear, o Pais firmou com a Argentina em agosto de 1991,
comprometendo-se ambos os paises com o uso exclusivamente para fins pacificos do material
e instalagdes nucleares submetidas as respectivas jurisdigdes, conforme o estabelecido na
alinea 1 do Artigo I. Cabe destacar que o Acordo prevé o uso da energia nuclear para a

propulsdo de submarinos, conforme expresso no Artigo I1I:

Art. III. Nada do que dispde o presente Acordo limitara o direito das Partes a usar a
energia nuclear para a propulsdo ou a operacdo de qualquer tipo de veiculo,
incluindo submarinos, uma vez que ambas sdo aplicagdes pacificas da energia
nuclear (ABACC, 1991a).

Pelo Acordo, foi criado, no seu Artigo VII, a Agéncia Brasileiro-Argentina de
Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares (ABACC), com o objetivo de administrar e
aplicar o Sistema Comum de Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares (SCCC)
(ABACC, 1991a).

Posteriormente, em mar¢o de 1994, os dois paises firmaram um acordo com a
ABACC e a Agéncia Internacional de Energia Atdomica (AIEA) para a Aplicagdo de
Salvaguardas, denominado de Acordo Quadripartite. Por este Acordo, Brasil e Argentina se

submetem a um regime de salvaguardas, conforme expresso no Artigo 1:

Art 1. Os Estados-Partes comprometem-se, em conformidade com os termos do
presente Acordo, a aceitar a aplicacdo de salvaguardas a todos os materiais nucleares
em todas as atividades nucleares realizadas dentro de seu territorio, sob sua
jurisdigdo ou sob seu controle em qualquer lugar, com o objetivo inico de assegurar
que tais materiais ndo sejam desviados para aplicagdo em armas nucleares ou outros
dispositivos nucleares explosivos (ABACC, 1991b).
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Nesse mesmo ano, em maio, entrou em vigor para o Brasil, depois de emendado, o

Tratado para a Proscri¢ado das Armas Nucleares na América Latina e no Caribe, conhecido

como Tratado de Tlatelolco, que criou uma Zona Livre de Armas Nucleares na América

Latina e no Caribe. Por este Tratado, os governos signatirios se comprometem a usar o

material e instalagdes nucleares exclusivamente com fins pacificos, conforme expresso no

Artigo 1:

Art. 1. 1. As Partes Contratantes comprometem-se a utilizar, exclusivamente com
fins pacificos, o material e as instalagdes nucleares submetidos a sua jurisdigdo, a
proibir e a impedir nos respectivos territorios:

a. O ensaio, uso, fabrica¢do, produ¢do ou aquisicdo, por qualquer meio, de toda
arma nuclear, por si mesmas, direta ou indiretamente, por mandato de terceiros ou
em qualquer outra forma, e

b. a recepcdo, armazenamento, instalacdo, colocagdo ou qualquer forma de posse de
qualquer arma nuclear, direta ou indiretamente, por si mesmas, por mandato a
terceiros, ou de qualquer outro modo (BRASIL, 1994).

Em julho de 1998, o Brasil aderiu ao Tratado sobre a Nao-Proliferagdo Nuclear

(TNP), em vigor desde mar¢o de 1970. Na mesma ocasido, o governo brasileiro ratificou o

Acordo para a Proibi¢do Completa dos Testes Nucleares (CTBT). Pelo TNP, o Brasil se

compromete a ndo fabricar armas nucleares e se submeter ao sistema de salvaguardas da

AIEA, conforme expresso no Artigo II e alinea 1 do Artigo III:

Art. II. Cada Estado ndo-nuclearmente armado, Parte deste Tratado, compromete-se
a ndo receber a transferéncia, de qualquer fornecedor, de armas nucleares ou outros
artefatos explosivos nucleares, ou o controle, direto ou indireto, sobre tais armas ou
artefatos explosivos; a ndo fabricar, ou por outros meios adquirir armas nucleares ou
outros artefatos explosivos nucleares, € a ndo procurar ou receber qualquer
assisténcia para a fabricagdo de armas nucleares ou outros artefatos explosivos
nucleares.

Artigo III. 1. Cada Estado ndo-nuclearmente armado, Parte deste Tratado,
compromete-se a aceitar salvaguardas - conforme estabelecidas em um acordo a ser
negociado e celebrado com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, de acordo
com o Estatuto da Agéncia Internacional de Energia Atomica e com o sistema de
salvaguardas da Agéncia - com a finalidade exclusiva de verificagdo do
cumprimento das obrigagdes assumidas sob o presente Tratado [...] (ONU-BRASIL,
2004).

Cabe destacar que o TNP prevé a negociacdo para a eliminagdo total das armas

nucleares por parte das poténcias nucleares, conforme expresso no Artigo VI, o que na pratica

ndo vem ocorrendo:

Art. VI. Cada Parte deste Tratado compromete-se a entabular, de boa f¢,
negociagdes sobre medidas efetivas para a cessacdo em data proxima da corrida
armamentista nuclear ¢ para o desarmamento nuclear, ¢ sobre um Tratado de
desarmamento geral e completo, sob estrito e eficaz controle internacional (ONU-
BRASIL, 2004).

Cabe também ressaltar a estrita aderéncia da MB aos tratados e acordos

internacionais ratificados pelo Pais, no dmbito das atividades nucleares, recebendo inspegdes

no CEA, rotineiras e inopinadas, da ABACC e da AIEA, o6rgdo este subordinado a
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Organiza¢ao das Nagdes Unidas (ONU). Isso coloca por terra as especulagdes do passado,
particularmente da época da condugao sigilosa do programa, como a de Menezes (1988, p. 14,
59-60), sobre uma possivel participagio do chamado Programa Nuclear Paralelo™ na
fabricacdao de um artefato nuclear.

Nesse sentido, Rosa (2007, p. 50) descarta a possibilidade de que o governo intente
capacitar o Brasil a fabricar armas nucleares, com o enriquecimento do uranio, como foi
levantado em algumas publicagdes internacionais. Segundo ele, “o Brasil cumpre a risca suas
obrigacdes no Tratado de Nao-Proliferacdo de Armas Nucleares.”

Embora possa parecer paradoxal para alguns, a propulsdo nuclear de navios de guerra
e de submarinos ¢ classificada como uso pacifico dessa energia. Isso se explica pelo fato
dessa aplicagdo ndo configurar um uso descontrolado ou explosivo da reacdo em cadeia da
fissdo nuclear, ou seja, ndo conformar um armamento intrinsecamente explosivo de carater
nuclear. Cabe destacar que esse entendimento tornou-se jurisprudéncia internacional quando a
Gra-Bretanha foi denunciada pela Argentina junto a AIEA, durante a Guerra das Malvinas,
por violagdo do TNP, do qual esses paises eram signatarios, o primeiro na condi¢do de nacao
nuclear e o segundo como nac¢ao nao-nuclear, em fun¢do do emprego de submarinos nucleares
no conflito. Em resposta, a AIEA, por meio do Board of Governors™, julgou improcedente a
denuncia, por ndo considerar que a propulsdo nuclear de submarinos se configurasse como
uso bélico, sendo, portanto, tal aplicacdo permitida no escopo do TNP (GUIMARAES, 1999,
p. 218-221).

3.5 Aspectos Cientifico-Tecnologicos

Desde 1979, a MB vem desenvolvendo esforgos na pesquisa e desenvolvimento de
um aparato tecnologico que visa alcangar o dominio da tecnologia nuclear para a propulsdo de
submarinos. Ao longo desse processo, foram logrados ganhos significativos em termos de
capacitagdo tecnologica, expressos no projeto e fabricacdo pela industria nacional de diversos

materiais, componentes, equipamentos e sistemas, grande parte em decorréncia de severas

53 Forma como o PNM era denominado pela sociedade (Nota do Autor).

%0 Board of Governors (Conselho de Governadores) é um Conselho formado por 35 membros eleitos pelos
representantes dos estados membros da AIEA. Esse Conselho retine-se, normalmente, cinco vezes por ano, onde
examina e faz recomendacdes sobre as contas, programas e o or¢gamento da Agéncia, bem como aprova acordos

de salvaguardas e outros assuntos correlatos, preparando as decisdes que serdo ratificadas pela Conferéncia Geral
da organizagdo (Cf. IAEA, 2007).



42

restricdes internacionais de fornecimento de produtos estrangeiros similares, visando impedir
o Brasil de alcangar a maturidade na area nuclear (GIURLANI, 1995, p. 4-7).

Esse programa da MB vem contando com a estreita cooperacdo de instituicdes de
pesquisa como o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), de Sao Paulo, na area
de projetos; o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), de Minas Gerais,
no desenvolvimento do ciclo do combustivel; o Instituto de Engenharia Nuclear (IEN), da
Coordenagao dos Programas de Pds-graduagao de Engenharia (COPPE), do Rio de Janeiro, na
areca de simuladores e materiais; a Universidade de Sao Paulo (USP), na area de motor
elétrico; e mais de cem industrias nacionais, no desenvolvimento de equipamentos ¢ sistemas
(GIURLANTI, 1995, p. 5-6).

No que tange ao Projeto do ciclo do combustivel, a MB alcangou os primeiros
resultados em 1982, quando foi construida a primeira ultracentrifuga capaz de efetuar a
separagdo isotopica do uranio. Atualmente, a tecnologia de producao de uranio enriquecido
estd dominada. Com essa vitéria, a MB estad construindo ultracentrifugas para a INB,
responsavel pela produ¢do do combustivel nuclear para as Usinas Angra 1 e 2, o que ird
viabilizar o enriquecimento de uranio no Brasil, que antes era adquirido na Alemanha. Todas
as etapas do ciclo do combustivel, a excecdo da conversdo, sdo de dominio tecnoldgico
nacional e estio sendo realizadas no Pais (SEMINARIO TECNOLOGIA NUCLEAR, 2003,
p.- 9). Em um cendrio de prenincio de uma crise global de energia, o dominio dessa
tecnologia, associada a disponibilidade de reservas significativas de uranio no Pais, representa
um importante diferencial a ser explorado como vantagem competitiva para o Brasil.

Em relacdo ao Projeto do Laboratdério de Geragao Nucleo-Elétrica — LABGENE, a
MB vem buscando desenvolver e construir a planta nuclear de geracdo de energia elétrica,
cujas obras de montagem desta instalacdo se encontram em andamento. O ritmo, contudo, tem
sido vagaroso, em func¢do dos recursos limitados que a MB dispde para dar seguimento ao
projeto (SEMINARIO TECNOLOGIA NUCLEAR, 2003, p. 9). A tecnologia nuclear ¢ uma
tecnologia de ponta, que encerra consideravel valor agregado e cujas aplicagdes sdo regidas
por severos regimes de salvaguardas e controle internacional. Dessa forma, essa tecnologia
ndo ¢ repassada pelos paises que a detém. Por isso, para o Brasil, que ja avangou bastante com
o PNM, o dominio pleno dessa tecnologia, que € a principal meta desse programa, ird permitir
ao Pais ter disponivel uma planta de propulsdo nuclear naval, de uso dual. Isso significara
dispor, em terra, de uma instalacdo com capacidade de validar novos conceitos e dispositivos
para a melhoria do desempenho e seguranga da geracdo nucleo-elétrica, viabilizando a

pesquisa e desenvolvimento no Pais de combustiveis e sistemas nucleares para aplicagdes
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comerciais, particularmente voltadas para usinas nucleares, bem como para aplicagdes no
transporte maritimo, como alternativa energética viavel a crise internacional do petroleo que
se prevé para os anos vindouros (SEMINARIO TECNOLOGIA NUCLEAR, 2003, p. 9).

O amplo programa de pesquisa e desenvolvimento a cargo do CTMSP, que conta
com seu Centro Experimental de Aramar onde estdo instalados seus laboratdrios, como o de
materiais nucleares, desenvolvimento de instrumentacdo e combustivel nuclear,
termohidraulica, testes de equipamentos de propulsdo e de choque, vibragdo e ruidos, dentre
outros, além de oficinas especializadas, vem sendo executado pela sua equipe técnica,
contando com a colaboragdo de engenheiros, cientistas e pesquisadores de outras institui¢des
de pesquisa e de universidades do Pais. Essa abordagem gerencial de cooperacdo com
universidades, instituicdes de pesquisa e empresas nacionais e o efeito multiplicador que ela
tem acarretado, permitiu um grande salto tecnoldgico para o Pais, que pode ser medido pela
extensa gama de itens com aplicagdo também em outros setores, tais como a tecnologia
nuclear de geracao de energia elétrica; ligas metalicas de alta resisténcia mecanica, o chamado
a¢o maraging’’; materiais compostos; fibras de carbono; zircalloy; véalvulas especiais; motor
elétrico de imas permanentes; monitores de radiacdo; circuitos termohidraulicos de testes;
produgdo de radioisotopos para a medicina e a irradiagdo de alimentos para conservagio,
dentre outros (CTMSP, 2006a; GIURLANI, 1995, p. 7; MONTALVAO, 2003, p.118). Todos
esses desenvolvimentos, que incorporam consideravel valor agregado, vém permitindo ao
Pais alcancar uma crescente independéncia tecnoldgica do exterior, abrindo novos espagos e

perspectivas para a industria nacional.

3.6 Aspectos Ambientais

Muitas pessoas, esclarecidas ou ndo, possuem uma visao negativa da energia nuclear.
Esse sentimento desfavoravel possivelmente remonta ao final da II GM, em que a energia
nuclear teve sua drastica estréia na forma de uma brutal destruicdo causada pelo lancamento

de duas bombas atomicas sobre as cidades japonesas de Hiroshima e Nagasaki, em 1945.

70 ago maraging — termo que combina as palavras inglesas martensite ¢ aging, que significam respectivamente
martensita e envelhecimento, ou seja, martensita envelhecida; esse termo sugere o tratamento térmico empregado e
a microestrutura esperada — € uma liga metalica, contendo altos teores de niquel, cobalto e molibdénio e baixos
teores de carbono, que possui excelentes propriedades mecanicas e de soldabilidade, entre outras caracteristicas.
Suas principais vantagens sdo: altissima tensdo de escoamento e de resisténcia, até 3500 MPa; alta tenacidade a
fratura, superior a maioria dos agos; suporta temperaturas de trabalho de até 400°C; e ¢ soldavel, dentre outras. Sua
principal desvantagem ¢ o custo do material. Assim, ele ¢ aplicado na industria aerondutica; aeroespacial; militar;
como matriz e ferramentas; e na area nuclear (Cf. LOPES, 2007b).
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Segundo Lovelock™ (2006, p. 94-95), essa oposi¢do do grande publico a energia nuclear se
ampliou nas décadas de 70 e 80 do século passado, com os testes nucleares de armas cada vez
mais poderosas, realizados pelas duas superpoténcias — os EUA e a ex-Unido Soviética —,
durante a intensificacdo da Guerra Fria. A conscientizagdo, por parte das pessoas, de que cada
superpoténcia tinha a capacidade de destruir completamente a civilizagdo foi mais do que
suficiente para que o medo difuso das coisas nucleares se disseminasse. Foi nesse periodo que
comecaram os protestos antinucleares, de acordo com Lovelock (2006, p. 95), sobretudo por
parte dos primeiros grupos organizados ambientalistas, como o Greenpeace™.

Essa postura contraria as coisas nucleares, que procura amparo em preocupagoes de
carater ambiental, perdura nos dias atuais. Nesse contexto, entdo, o submarino nuclear €, por
associacdo, também criticado. Assim, ¢ importante ressaltar que o submarino nuclear ¢ assim
denominado em fun¢do de seu sistema de propulsdo, ndo tendo, necessariamente, nenhum
vinculo com qualquer tipo de armamento nuclear. Cabe também esclarecer que o submarino
nuclear vislumbrado ndo se destina a empregar armamento nuclear, porque a Constituicao
Federal proibe o desenvolvimento ou a aquisicdo desse tipo de armamento e o Pais esta
submetido a um regime de salvaguardas internacionais que prové para que iSso ndo ocorra.

Outro ponto também muito questionado, sob o ponto de vista ambiental, é o que se
refere a seguranga das instalagdes nucleares. Esse tema tem sua relevancia relacionada ao
perigo potencial representado pela alta radioatividade dos produtos da fissdo do uranio e sua
eventual liberagdo para o meio ambiente. Nessa perspectiva, ¢ pertinente considerar que,
embora ndo seja possivel a um reator nuclear explodir como uma bomba atdémica®, acidentes
em centrais nucleares sao passiveis de ocorrer. Por esse motivo, as usinas nucleares obedecem
a rigidas normas de seguranga, estabelecidas pela CNEN, no caso brasileiro, abrangendo as
fases de projeto até a construcdo civil, montagem dos equipamentos e operacdo, de modo a

assegurar que sejam projetadas, construidas e operadas com os mais elevados padroes de

%% James Lovelock é um cientista inglés, pesquisador independente e ambientalista, autor de mais de duzentos
artigos cientificos, membro da Royal Society desde 1974 e professor visitante honorario do Green College da
Universidade de Oxford. Foi considerado, pelo jornal britdnico The Observer, “uma das figuras mais influentes
do movimento ambientalista.” E o autor da “Hipotese de Gaia”, que procura explicar o comportamento sistémico
do planeta Terra, visto, nessa teoria, como um superorganismo (Cf. LOVELOCK, 2006).

%O Greenpeace é uma organizagio internacional que prioriza campanhas ambientalistas em todo o planeta. Baseada
em Amsterdam, na Holanda, possui 2,8 milhdes de adeptos em todo o mundo e escritorios instalados em 41 paises. A
organizacao vem realizando campanhas contra a degradacdo ambiental desde 1971, quando uma pequena embarcagio
com voluntérios e jornalistas rumou para Amchitka, uma area ao norte do Alasca, onde o governo norte-americano
estava conduzindo testes nucleares subterraneos (Cf. GREENPEACE INTERNATIONAL, 2007).

0g impossivel a ocorréncia de uma explosdo de um reator como uma bomba atémica porque a concentragdo de
Ua;s € muito baixa, de cerca de 3,2%, o que impede que a reagdo em cadeia se processe com rapidez suficiente
para se transformar em explosdo. Além disso, dentro do reator nuclear existem materiais absorvedores de
néutrons que sdo empregados no controle e no encerramento da reagdo em cadeia, como, por exemplo, na parada
do reator (Cf. CARDOSO, 2006, p. 16).
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qualidade e que tenham condi¢des de alta confiabilidade. Como exemplo, na fase de projeto
sao imaginadas diversas possibilidades de acidentes em um reator nuclear e também a forma
de combaté-los, tanto por agdo humana como, em ultima instancia, por atuacdo automatica
dos sistemas de seguranca, que sdo projetados para essa finalidade. Sao levados em
consideragdo, também, para o dimensionamento e¢ o calculo das estruturas, fenomenos da
natureza, como tempestades, vendavais e terremotos, bem como fatores de risco, como queda
de avido e sabotagem (CARDOSO, 2006, p. 21-26). A seguranca estrutural envolve, entdo,
quatro barreiras fisicas para impedir a saida de material radioativo para o meio ambiente, que
sdo: as varetas de combustivel, que contém o uranio em uma estrutura denominada elemento
combustivel e que sao fechadas para ndo deixar escapar esse material radioativo, podendo
suportar altas temperaturas; o vaso de pressdo do reator, onde sdo colocados os elementos
combustiveis, compreendendo um grande vaso de ago, com paredes de cerca de 30
centimetros, montado sobre uma estrutura de concreto com cerca de cinco metros de
espessura na base; a contengdo, de formato cilindrico, como em Angra 1 ou esférico, no caso
de Angra 2, que compreende uma grande carcaca de ago, com 3,8 centimetros de espessura,
como ¢ o caso de Angra 1, por exemplo, onde sdo instalados o vaso de pressdao do reator e o
gerador de vapor, sendo construido para manter contidos os gases ou vapores possiveis de
serem liberados durante a operagdo do reator; e o proprio edificio do reator, um ultimo
envoltorio, de concreto, revestindo a contengdo, de cerca de um metro de espessura em Angra 1,
que também protege contra impactos externos, como a colisdo de aeronaves e explosdes
(CARDOSO, 2006, p. 21-23).

Apesar do aparato de seguranca existente, vazamentos em reatores nucleares
eventualmente ocorrem. Nesses casos, devido ao fato de a agua de refrigeragcdo do nticleo do
reator, que ¢ radioativa, circular por meio de bombas rotativas em sistemas fechados e a
existéncia das barreiras fisicas na instalagdo, o risco para o meio ambiente ¢ considerado
muito reduzido. Em 1986 ¢ em 1995, ocorreram vazamentos na usina de Angra 1, ambos
dentro da instalagdo, que ndo causaram absolutamente nenhum dano ao meio ambiente. E
importante destacar que, ao longo da historia da operacdo de usinas nucleares, empregadas na
geracdo de energia elétrica, se contabiliza apenas dois acidentes graves com instalagcdes desse

tipo, o de Three Mile Island®, nos EUA, em 1979, com nenhum impacto adverso para as

' Em 1979, na usina de Three Mile Island, nos EUA, um defeito no sistema de resfriamento causou o derretimento
de parte do reator nimero dois. O reator foi destruido. Alguns dias apds o acidente, vazou um pouco de gas para o
ambiente externo, mas ndo o suficiente para causar uma dosagem acima dos niveis considerados aceitaveis. Nao
houve feridos ou efeitos adversos de satide derivados desse acidente (Cf. WNA, 2001).
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pessoas € 0 meio ambiente, € o de Chernobyl®, na ex-Unido Soviética, em 1986, este tendo
resultado na morte de pessoas e em vazamento de material radioativo para o meio ambiente.
No entanto, Martins (2007, p. 222-223) afirma que ambos os casos foram decorrentes de
falhas de operacdo, devidas a intervengdes equivocadas, no primeiro € erros em
procedimentos de teste do reator, no segundo. Se as ocorréncias de falhas humanas em
procedimentos de seguranca em determinados segmentos como aviagdo comercial, refinarias
de petréleo ou usinas de geragdo de energia elétrica que se utilizam de outras fontes de
energia fossem suficientes para desestimular seu uso ou cesséa-los, os avides nao estariam
mais voando e tampouco as demais usinas operando, porque o nimero de acidentes fatais
nessas demais instalagdes tem sido significativamente superior ao das nucleares, segundo a
World Nuclear Association® (2007c) (TAB. 8). E incontestavel que uma falha de
procedimento, em se tratando de energia nuclear, tem seus resultados nocivos potencializados
em relagdo aos demais, portanto requerem alto nivel de treinamento e adestramento por parte
dos operadores envolvidos. Nesse sentido, também ¢ incontestdvel que esses episodios
contribuiram para o aprimoramento ¢ dominio das técnicas de seguranca utilizadas. Assim,
sobre a situagdo da seguranga nas plantas de energia nuclear espalhadas pelo mundo, a AIEA
se manifestou, em sua Revisdo sobre Seguranga Nuclear para o Ano de 2005, da seguinte

forma:

Nuclear power plant (NPP) operational safety performance, in general, has remained
at a high level throughout the world. Radiation doses to workers and members of the
public due to NPP operation are well below regulatory limits. Personal injury
accidents and incidents are among the lowest in industry. There have been no
accidents that have resulted in the unplanned release of radiation that could
adversely impact the environment® (IAEA, 2006, p. 5).

Quanto aos reatores de submarinos nucleares, os dados divulgados pelo
Departamento de Estado dos EUA (USA, 2006) também sdo animadores. De acordo com

esses dados, atualmente os EUA dispdoem de 83 navios de propulsao nuclear, compreendendo

62 0 acidente de Chernobyl, em 1986, foi o resultado de um projeto de reator deficiente que era operado por
pessoal inadequadamente treinado e sem uma apropriada doutrina de seguranga. A explosdo de vapor e fogo
resultante langou pelo menos cinco por cento de material radioativo do reator na atmosfera e a favor do vento.
Vinte e oito pessoas morreram, ao longo de quatro meses, de radiagdo, dezenove subseqiientemente morreram e
houve também cerca de nove mortes de cancer na tiredide, aparentemente devido ao acidente, que totalizou 56
mortes até 2004 (Cf. WNA, 2007b).

8 A World Nuclear Association (Associagdo Nuclear Mundial) é uma organizagdo global de carater privado,
independente, ndo-lucrativa, acreditada junto & ONU, baseada em Londres, que busca promover o uso pacifico
da energia nuclear em todo o mundo como um recurso energético sustentavel para os séculos vindouros (Cf.
WNA, 2007a).

8«0 desempenho de seguranga operacional de plantas de propulsdo nuclear (NPP), em geral, tem permanecido
em um alto nivel em todo o mundo. As doses de radia¢do dos trabalhadores e de individuos do publico em geral
devido a operagdo de NPP estdo bem abaixo dos limites regulatorios. Acidentes e incidentes com pessoal ferido
estdo entre os mais baixos na industria. Nao tem havido acidentes que tenham resultado em uma liberagdo ndo
planejada de radia¢@o que poderia impactar de maneira adversa com o meio ambiente” (Tradugdo nossa).
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72 submarinos, dez porta-avides € uma embarcacdo de pesquisa. Os reatores nucleares navais
norte-americanos atingiram, até os dias atuais, um extraordinario registro de mais de 134
milhdes de milhas em operacdo nuclear segura. Ele informa, também, que em mais de 50 anos
de operagdo segura, ndo ha ocorréncias em seus navios de guerra de propulsdo nuclear, de
quaisquer acidentes com reatores ou quaisquer vazamentos de radioatividade que tenham
causado ferimentos ou efeitos adversos a vida marinha.

Uma vantagem do uso da energia nuclear ¢ o fato de ela ndo ser uma fonte emissora
de géas carbonico como sdo as fontes tradicionais de energia, como o petréleo e o carvao.
Aliés, esta ¢ uma forma de energia que ndo emite nenhum gas causador do efeito estufa, como
o didéxido de carbono, o metano, o 6xido nitroso e outros, assim como ndo emite nenhum
metal carcinogénico, teratogénico ou mutagénico como o arsénio, mercurio, chumbo e
cadmio, dentre outros, como o fazem as fontes alternativas que utilizam combustivel fossil, e
tampouco libera gases ou particulas que contribuam para a reducdo da camada de ozdénio ou
que causem poluicdo urbana (INB, 2007b). Portanto, ela € considerada uma energia limpa.

No que se refere especificamente ao PNM, ¢ importante destacar a preocupacio do
CTMSP para com o meio ambiente e eventuais impactos das atividades do CEA nesse
contexto. Segundo o seu atual Diretor (BEZERRIL, 2007), a Divisao Radioecoldgica do CEA
realiza analises mensais, trimestrais ¢ semestrais de 56 pontos em um raio de dez quildometros
de Aramar, de dgua de superficie, sedimentos, d4gua subterranea, precipitado pluviométrico,
solo, pasto e vegetagdo rasteira, leite, peixe, produtos agricolas, radiagdo direta e particulas do
ar, que totalizam cerca de 7.000 andlises anuais, em média. Cabe também ressaltar que todas
as atividades do PNM, segundo Montalvao (1999, p. 16), sdo submetidas a CNEN e ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para

comissionamento e licenciamento.

3.7 Aspectos Psicossociais

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento, com diversas caréncias no campo social.
Isso se reflete no Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) alcangado pelo Pais no ano de
2006 em que, numa escala de 0 a 1, o Brasil atingiu o grau 0,792, o que corresponde a 69°
posicdo em um conjunto de 177 paises (TAB. 9). Esse indice foi criado pelo Programa das
Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) com o propdsito de medir os avangos de

cada pais na conquista do bem-estar social (ALMANAQUE, 2006, p. 145).
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Essa posicao reflete um quadro de caréncias sociais que necessita ser mudado. Nesse
sentido, o PNM e a eventual obtengdo de um submarino nuclear podem representar uma
parcela importante de contribui¢do para essa mudanga. Com o antncio feito pelo Presidente
da Republica da intenc¢ao de liberar os recursos necessarios a continuidade do PNM, caso isso
se concretize, ira representar um aporte de recursos da ordem de R$ 1 bilhdo, a ser liberado ao
longo de oito anos em montantes iguais de cerca de R$ 130 milhdes por ano. Isso, sem
duvida, dard vitalidade ao programa e demandara recursos humanos para dar conta dessa
continuidade.

Considerando que o PNM ¢ apenas uma etapa inicial de um processo bem mais amplo
de obtencao de um submarino nuclear, até¢ que seja tomada a decisao de se construir esse tipo
de submarino, que sera uma decisdo de governo, ha um longo caminho a percorrer
(CARVALHO, 2007, p. 31-32). Nesse sentido, apds desenvolvidos e concluidos os dois
projetos de sua alcada, ainda serd necessario efetuar exaustivos testes de operacdo dessa
planta nuclear para que esteja comprovada a capacidade do Pais de construir, instalar e operar
uma planta nuclear segura a bordo de um submarino, de modo que a conquista desse patamar
possa fornecer elementos para o Governo Federal se decidir por esse caminho (CARVALHO,
2007, p. 32). Todo esse processo sera realizado com o emprego de mao-de-obra qualificada, o
que demandara investimentos para a formagao de pessoal.

A construgdo desse submarino devera ser necessariamente antecedida por uma etapa
de projeto, o que ird implicar em investimentos na formagdo de pessoal técnico e de uma
massa critica de engenheiros plenamente capacitados a projetar esse tipo de submarino
(CARVALHO, 2007, p. 32). Para elabora-lo, sera necessario um longo aprendizado na area
de projeto de submarinos.

Essa constru¢do, que devera ser realizada em um estaleiro dimensionado para o vulto
desse empreendimento, representard um grande atrativo para a industria de constru¢ao naval. Esse
¢ um setor que emprega uma grande quantidade de mao-de-obra especializada e que gera diversos
empregos diretos e indiretos. Como exemplo, a industria naval encerrou o ano de 2005 gerando
28 mil empregos diretos (SINAVAL, 2006, p. 10), sem mencionar os indiretos que, nesse setor, €
da ordem de cinco para um, segundo Machado® (2004), que destaca os reflexos positivos dessa
industria sobre diversos outros setores da atividade produtiva nacional, como o siderurgico, o
quimico, o de equipamentos pesados, o de instalagdes elétricas e até o de moveis, dentre outros.

Para exemplificar, ele cita que a constru¢gdo de um tnico navio do tipo Suezmax® para a

% Sr. Sérgio Machado, Presidente da Transpetro em 2004 (Nota do Autor).

66 Suezmax ¢ um tipo de navio capaz de transportar cerca de um milhdo de barris de petroleo, o equivalente a um
volume de 130 mil a 150 mil toneladas, de modo a atender as restricdes de passagem pelo Canal de Suez (Cf.
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Transpetro®, com capacidade de cerca de 160 mil toneladas de porte bruto, gera encomendas de
17 mil toneladas de chapas de ago, trés mil toneladas de tubos, seis mil toneladas de perfis, 250
mil litros de tinta, 80 quilometros de cabos elétricos, 500 toneladas de eletrodos € 12 mil metros
quadrados de piso, dentre outros inumeros itens, o que permite perfeitamente avaliar o efeito
cascata virtuoso da industria de construgdo naval nos setores produtivos do Pais e o impacto
positivo que se pode depreender na qualificacao de pessoal e na geragdo de emprego e renda.
Cabe destacar que se pode vislumbrar a participagdo ativa da industria nacional no
empreendimento, no tocante ao dsenvolvimento e fabricacdo de sistemas, equipamentos e
demais itens necessarios a constru¢do do submarino nuclear, uma vez que, por esse projeto
envolver o emprego de tecnologias sensiveis, de carater estratégico, € de se supor que havera
uma série de obices oriundos do exterior contrarios ao fornecimento desse tipo de material
para o Brasil. Nesse sentido, o grande esforgo em pesquisa e desenvolvimento aliado ao forte
engajamento que se vislumbra por parte da industria nacional ird fomentar um vigoroso
investimento no capital humano, de sorte a dar cabo de um empreendimento dessa magnitude.
Assim, em ultima analise, a importancia da obtencdo do submarino nuclear, no
tocante ao aspecto psicossocial, reside no grande investimento em qualificagdo de pessoal e
no forte potencial de geracdo de emprego e renda decorrente da extraordinaria envergadura

desse empreendimento.

ONIP, 2007).

7 A empresa Petrobras Transporte S. A. — Transpetro —, subsidiaria integral da Petrobras, criada em 1998, de
acordo com a legislacdo que reestruturou o setor do petroéleo no Brasil, é a maior armadora da América Latina e
principal empresa de Logistica e Transporte do Pais. Ela realiza atividades de transporte e armazenagem de

petrdleo e derivados, alcool e gas natural, operando uma frota de 53 navios, 11 mil quilémetros de malha
dutoviaria e 43 terminais terrestres e aquaviarios (Cf. TRANSPETRO, 2007).
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4 CONCLUSAO

O submarino ¢ um navio de guerra que difere dos demais por ser projetado para
operar em imersdo. Essa caracteristica confere a esse meio a capacidade de ocultagdo. Com
ela, o submarino pode sempre explorar o principio da surpresa e tomar a iniciativa das agoes,
o que lhe assegura uma condi¢do de superioridade frente aos seus adversarios. Assim, esse
meio possui uma superioridade intrinseca que o torna um importante meio de combate.

A MB possui em seu inventario somente submarinos convencionais. Esse tipo de
submarino, embora se constitua em um notavel meio de combate, possui limitagdes
importantes, como a velocidade e a dependéncia do ar atmosférico, decorrentes de seu sistema
de propulsdo diesel-elétrico, que reduzem sua possibilidade de emprego eficaz em vastas
regides oceanicas.

O submarino nuclear, por outro lado, dispde de sistema de propulsdo que independe
do ar atmosférico e produz um excedente de energia que lhe permite desenvolver altas
velocidades, operar em imersdo por periodos prolongados de tempo e cruzar distancias
imensas com rapidez. Tais caracteristicas o tornam adequado para paises como o Brasil, de
dimensdes continentais, com vastas extensdes oceanicas para cuidar.

Para alcangar esse intento, a MB vem desenvolvendo, desde 1979, um consistente
Programa Nuclear, o PNM, onde ja obteve praticamente o dominio do ciclo do combustivel, a
excecdo da etapa de conversdo, e busca, ainda, alcancar a tecnologia de reatores de propulsao
nuclear. Esse consistente programa tem raizes historicas, uma vez que, pouco ap6s o inicio da
Era Nuclear, o Pais ja se fazia representar em foros internacionais dessa area, por intermédio
da MB.

Apesar do grande esforco que vem sendo desenvolvido pela MB no seu programa
nuclear, faltam recursos suficientes para dar prosseguimento em um ritmo adequado. No
momento, o programa estd com um atraso de cerca de dez anos, ¢ a MB s6 dispde de recursos
orcamentarios limitados para dar curso a esse empreendimento.

No entanto, o ganho tecnologico alcangado pelo Pais ao longo da execucdo desse
programa de caracteristica fortemente dual demonstra que os beneficios transcendem a MB,
sugerindo que o mesmo seja encarado como um programa de Estado. Tal dualidade pode ser
exemplificada com a aplicacdo em area de geracao elétrica civil ou com o desenvolvimento de
materiais avangados, tais como o ago maraging € o zircalloy. Nesse sentido, o submarino
nuclear pode ser um importante fator para sensibilizar a opinido publica de sua importancia

estratégica para o Pais.
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Quanto aos aspectos politicos dessa questdo, foi evidenciada a importincia da
contribuicao do submarino nuclear na vertente preventiva da PDN, que valoriza a dissuasdo e
a diplomacia. As caracteristicas intrinsecas a esse tipo de submarino, tais como altas
velocidades, grande autonomia e completa independéncia do ar atmosférico, o tornam o meio
ideal para empregos priorizados na PDN, quais sejam nas areas maritimas de acesso a
Amazonia e no Atlantico Sul.

Ainda em relagdo aos aspectos politicos, ficou, também, evidenciada a importancia
que o submarino nuclear tem para fomento tecnoldgico na industria do Pais, sem mencionar a
contribuicdo para a diversificacdo da matriz energética.

Quanto aos aspectos militares, foi evidenciada a superioridade intrinseca do
submarino nuclear, decorrente do seu avangado sistema de propulsdo, o que lhe permite
explorar vastas regides ocednicas € o torna um meio ajustado a estatura politico-estratégica do
Pais. Seu emprego nas tarefas basicas do Poder Naval mostra-se altamente eficaz, uma vez
que todas elas s3o, em maior ou menor grau, cumpridas por esse meio. Cabe destacar sua
reconhecida vocag¢do para emprego na tarefa de negacdo do uso do mar, que pode ser
executada com eficacia mesmo em areas maritimas ocupadas pelo inimigo.

No plano econdmico, a tecnologia nuclear gerada pelo desenvolvimento de propulsao
para submarinos ¢ condizente com a estatura brasileira de décima economia mundial. O Brasil
detém a sexta maior reserva de uranio do mundo e domina a tecnologia de enriquecimento,
decorrendo desses fatos a capacidade de inser¢do no mercado mundial de combustivel
nuclear, com adequada vantagem competitiva. Além disso, a propulsdo nuclear pode ser
empregada, também, em navios mercantes, responsaveis por 90 % do transporte associado ao
comércio internacional, o que evidencia uma importancia estratégica, em face do quadro
vislumbrado de esgotamento de reservas petroliferas.

No que se refere aos aspectos legais, ficou evidenciado que a propulsdo nuclear para
submarinos se enquadra como um uso pacifico e, dessa forma, ndo gera restricdes para seu
desenvolvimento pelo Pais, mesmo nos regimes de salvaguardas do ambito do TNP.

Ficou evidenciado, também, que o desenvolvimento de um submarino de propulsio
nuclear em nada se vincula a artefatos nucleares e, portanto, ndo esbarra em restri¢des de ndo-
proliferagdao e nem de ordem ambiental. No que tange a este aspecto em particular, observou-
se que a energia nuclear tem sido, nos ultimos anos, encarada como energia limpa, devido ao
fato de ela ndo ser uma fonte emissora de gas carbonico, ndo emitir nenhum gas causador do
efeito estufa, ndo emitir nenhum metal carcinogénico, teratogénico ou mutagénico e tampouco

liberar gases ou particulas que contribuam para a reducdo da camada de ozdénio ou que
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causem polui¢do urbana. No caso especifico do programa nuclear da MB, todas as normas da
CNEN e do IBAMA para gerenciamento de residuos nucleares sdo observadas a risca, o
mesmo valendo para as normas de comissionamento de unidades reatoras nucleares.

Nos aspectos psicossociais, foi evidenciado que o submarino nuclear pode contribuir
para melhorar caréncias sociais importantes, particularmente mediante a geracao de empregos
de boa remuneracdo que o programa demandard, tanto na area de projeto quanto
especificamente na de construg¢do naval desse meio.

Uma vez evidenciada a importancia do submarino nuclear para o Brasil, sugere-se
que o PNM seja objeto de esforgos para o seu prosseguimento. Considerando que a MB nao
dispde de recursos orcamentarios suficientes para viabilizar essa continuidade em moldura
temporal adequada, faz-se mister que ele deixe de ser exclusivo da MB e assuma a sua
legitima condi¢do de Programa de Estado. Para tal, recomenda-se que se busque sensibilizar a
opinido publica da importancia desse programa mediante a exploragdo tanto da confianga que
a sociedade tem na MB como institui¢ao capaz de desenvolver o programa em bases seguras,

quanto no desenvolvimento de programas e produtos nucleares, que possam contribuir para o

dsenvolvimento nacional e a promog¢do do bem comum.
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APENDICE A: ILUSTRACOES

FIGURA 1 — O submersivel Turtle, construido por David Bushnell.

Fonte: http://www.maritime.org/fleetsub/img/figl-01.jpg.
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FIGURA 2 — A fragata britdnica H.M.S. Eagle.
Fonte: http://www.tomgidwitz.com/main/8aa58540.jpg.
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FIGURA 3 - O Turtle, em posicao de ataque, sob a fragata H.M.S.
Eagle.
Fonte: http://www.nautilus571.com/Images/turtle-ship.jpg.

FIGURA 4 —O submarino alemao U-9.

Fonte: http://www.clubedosgenerais.org/userimages/u9dm.jpg.
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FIGURA 5 — O afundamento do cruzador britanico H.M.S. Aboukir, pelo submarino alemao
U-9, no Mar do Norte.

Fonte: http://www.clarke-rowland.freeserve.co.uk/images/sunk.gif.
Nota: Constam na figura, ainda incélumes, os cruzadores H.M.S. Hogue ¢ H.M.S.
Cressy, que seriam afundados em seguida por esse submarino.

FIGURA 6 —O submarino alemao U-47.
Fonte: http://www.chez.com/u47/ud7 2.jpg.
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FIGURA 7 -0 encouragado britdnico H.M.S. Royal Oak.
Fonte: http://uboat.net/allies/warships/photos/br/hms_royal oak.jpg.
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FIGURA 9 —O ciclo do combustivel nuclear.
Fonte: BEZERRIL, 2007.

FIGURA 10 — O submarino nuclear britdnico H.M.S. Congueror.
Fonte: http://www.navyphotos.co.uk/cnqrlb.jpg.
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FIGURA 11 —O cruzador argentino A.R.A. General Belgrano afundando, apds ter sido

atacado pelo submarino nuclear H.M.S. Conqueror.
Fonte: http://www.psywar.org/psywar/images/belgrano.jpg.
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FIGURA 12 — A Amazo6nia Azul.
Fonte: SOUZA, 2007.
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RESERVAS GEOLOGICAS DE
URANIO
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Tons U,;0,
i Medidos e Inferidos TOTAL
DEPOSITOS Indicados
LAGOAREAL (BA) 94.000 6.700 100.770
ITATAIA (CE) 91.200 51.300 142.500
OUTROS 39.500 26.600 66.100
TOTAL 224.700 84.670  309.370

FIGURA 14 — As reservas geologicas de uranio do Brasil.
Fonte: BEZERRIL, 2007.
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2004 Scenario, de Colin J. Campbell (Cf. ARTHOU, 2006, p. 96; http://www.peakoil.net/
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O cenario indica a ocorréncia do pico de producao de petroleo, no ambito
mundial, em 2009 ou 2010. A partir desse evento, a tendéncia sera a oferta ser
menor do que a demanda, com o decorrente aumento do preco do petréleo.

Fonte:
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APENDICE B: TABELAS

TABELA 1

Artigos relacionados a submarinos nucleares, publicados na Revista Maritima Brasileira, no

periodo de 1975 a 1978

Ano|Trimestre| Numero Artigo Autor Paginas
1975 jan./mar. 1/3 - Linhas Bdsicas para o Desen- -  Guenter  Henrique 31-41
volvimento Futuro do Submarino ~ Ungerer
1975 abr./jun.  4/6 - Os Soviéticos nos Mares - Odilon da Silva Filho ~ 43-50
1975 jul./set. 7/9 - A Prolifera¢do Nuclear e o Brasil - Paulo Lafayette Pinto  99-111
1975 out./dez. 10/12 - Concepgoes Estratégicas Atuais - Jair Hehl Olivé 121-169
1976 jan./mar. 1/3 - Emprego Estratégico dos Subma- -  Guenter  Henrique 11-24
rinos em Geral Ungerer
1976 jul/set.  7/9 - Mahan e a Estratégia na Era - James A. Barber" 89-102
Nuclear

1976 out./dez. 10/12 -A Propulsdo Naval Nuclear - Fernando Hollanda 11-26

1976 out./dez. 10/12 - A Aplicagdo Naval da Energia - Isaac Benchimol 31-42
Nuclear

1977 jan./mar. 1/3 - As Missées das Marinhas: Um - Gualter Maria Menezes 11-33
Panorama Geral de Magalhaes

1977 abr./jun. 4/6 - Poder Naval das Nagoes da -lvan Simas de Oliveira 43-71
OTAN

1977 jul/set.  7/9 - Consideragoes sobre o Programa - Murillo Souto Maior de 11-29
Nuclear Brasileiro Castro

1977 jul./set. 7/9 - A Propulsdo Naval Nuclear - Antonio Cordeiro Gerk 31-69

1977 jul/set.  7/9 - A Ofensiva Naval Soviética - Edward Wegener® 71-100

1977 out./dez. 10/12 - A Ofensiva Naval Soviética - Edward Wegener® 33-90

1978 jan./mar. 1/3 - Porque a Unido Soviética julga - Frank B. Baird Jr.%’ 29-62
que poderia combater e vencer
uma Guerra Nuclear

1978 jan./mar. 1/3 - A Ofensiva Naval Soviética - Edward Wegener® 67-98

1978 jul/set.  7/9 - Objetivos Atuais e Estratégia - Shelford Bidwell® 105-112
Politica Soviética

1978 out./dez. 10/12 - O Missil Cruise e o Impasse - Roberto Luis Fontenelle 39-49
Nuclear Lima

Fonte: Revista Maritima Brasileira (RMB), periodo de 1975 a 1978.

Nota: ) Traduzido por Jeronimo de Xerez Sobral.

@ Traduzido por José Maria do Amaral Oliveira.
@ Traduzido por Luiz Philippe da Costa Fernandes.
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Quantitativo de submarinos, convencionais e nucleares, das marinhas das cinco poténcias
nucleares, nos anos de 1955 ¢ 1978

Numero de submarinos de

Numero de submarinos de

Ano Pais propulsdo convencional propulsdo nuclear
Em operacgdo | Em constru¢do| Em operagdo | Em construgao

1955 EUA 190 14 1 7
1978 EUA 13 0 113 39
1955 ex-Unido Soviética 329 100 0 0
1978 ex-Unido Soviética 222 0 144 11
1955 Reino Unido 59 6 0 0
1978 Reino Unido 17 0 14 3
1955 Franca 23 3 0 0
1978 Franca 24 0 5 2
1955 China 8 0 0 0
1978 China 76 0 1 1
Fonte: JANE’S, 1955, p. 51-55, 152, 210-211, 318-321, 425-432; ¢

JANE’S, 1978, p. 96, 149-151, 487-501, 564-567, 626-641.

TABELA 3

Paises que possuem reservas consideraveis de uranio, economicamente atrativas

Posicio Pais Toneladgs de Porgentagem
Uranio mundial (em %)
1° Cazaquistao 957.000 21,7
2° Australia 910.000 20,6
3°  Africa do Sul 369.000 8,4
4° EUA 355.000 8,0
5° Canada 332.000 7,5
6° Brasil 309.000 7,0
7° Namibia 287.000 6,5
- Resto do mundo 897.000 20,3
- Total no mundo 4.743.000 100,0

Fonte:

INB, 2007c.
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Os dez maiores paises do mundo, em termos territoriais, econdmicos e populacionais, em

2006

Extensao territorial (em

Produto Interno Bruto
(PIB) (em milhdes de

Populagdo (em

Posicao quildmetros quadrados)® dolares norte- milhdes dezglabnantes)
americanos)?
1° 17.075.400 (Federagao Russa) 13.201.819 (EUA) 1.323,6 (China)

2° 9.984.670 (Canadd) 4.340.133 (Japao) 1.119,5 (india)
3° 9.826.630 (EUA) 2.906.681 (Alemanha) 301,0 (EUA)
4° 9.596.960 (China) 2.668.071 (China) 225,5 (Indonésia)
5° 8.547.403 (Brasil) 2.345.015 (Reino Unido) 188,9 (Brasil)
6° 7.692.024 (Australia) 2.230.721 (Franga) 161,2 (Paquistdo)
7° 3.287.270 (india) 1.844.749 (Italia) 144,4 (Bangladesh)
8° 2.780.400 (Argentina) 1.251.463 (Canada) 142,5 (Federagdao Russa)
9° 2.717.300 (Cazaquistao) 1.223.988 (Espanha) 134,4 (Nigéria)
10°  2.505.813 (Sudao) 1.067.962 (Brasil) 128,2 (Japao)
Fonte: ' NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY, 2007;

@ WORLD BANK, 2007, p. 1; e

©® ALMANAQUE, 2006, p. 374-376.

TABELA 5

Dados sobre producao e consumo de petroleo no Brasil, em 2006

Item

Quantidade

Reservas provadas

12,7 bilhoes de barris

Produgao 1,81 milhoes de barris/dia
Consumo 1,80 milhoes de barris/dia
Importacao liquida 361 mil barris/dia
Exportagdo liquida 368 mil barris/dia
Relacao Reserva/Producao (R/P) 19,2 anos
Fonte: ZIMMERMANN, 2007.

TABELA 6

Dados sobre producao e consumo de gas natural no Brasil, em 2006

Item

Quantidade

Reservas provadas

Producdo de gas natural nacional
Disponibilizacdo ao mercado

Importacao
Consumo

Relagdo Reserva/Producao (R/P)

343,3 bilhdes m’

48,5 milhdes m*/dia
22,6 milhdes m*/dia

26,8 milhdes m*/dia
49,4 milhdes m*/dia

23,7 anos

Fonte:

ZIMMERMANN, 2007.
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TABELA 7
Paises que dominam a tecnologia de enriquecimento de uranio
. Capacidade Porcentagem .
Pais MTSWU® mundial Tecnologia
Federa¢ao Russa 15.000 31,5 Ultracentrifugagao
EUA 11.300 23,7 Difusdo gasosa
Franca 10.800 22,7 Difusado gasosa
Inglaterra, Alemanha & Holanda® 8.300 17,5 Ultracentrifugagdo
Japao 1.050 2,2 Ultracentrifugagao
China 1.000 2,1 Ultracentrifugacao
Brasil 120 0,3 Ultracentrifugacio
Fonte: =~ TAEA Nuclear Fuel Cycle Information System, Jan. 2006 (Cf. BEZERRIL, 2007).
Nota: V' Metric ton separative work units per year (unidades de trabalho de separa¢do em

toneladas métricas por ano) para instalagdes em escala comercial operativas e em

construc¢ao.

@ Qs trés paises operam instalagdes de enriquecimento por meio do Consorcio

URENCO.
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TABELA 8
Alguns acidentes relacionados a geracao de energia, desde 1977
Numero -
Local Ano Comentarios
de mortes
Machhu II (India) 1979 2.500 rompimento de barragem hidroelétrica
Hirakud (india) 1980 1.000 rompimento de barragem hidroelétrica
Ortuella (Espanha) 1980 70 explosdo de gas
Donbass (Ucrania) 1980 68 explosdo de metano em mina de carvao
Israel 1982 89 explosdo de gas
Guavio (Colombia) 1983 160 rompimento de barragem hidroelétrica
Rio Nilo (Egito) 1983 317 explosdo de gas liquefeito de petrdleo
Cubatao (Brasil) 1984 508 incéndio em 6leo
Cidade do México (México) 1984 498 explosao de gas liquefeito de petrdleo
Thilisi (Russia) 1984 100 explosdo de gas
Norte de Taiwan 1984 314 trés acidentes em minas de carvao
Chernobyl (Ucrania) 1986 31+ acidente em reator nuclear
Piper Alpha (Mar do Norte) 1988 167 explosdo em plataforma offshore
Asha-ufa (Sibéria) 1989 600 fogo em gas liquefeito de petroleo
Dobrnja (Iugoslavia) 1990 178 mina de carvao
Hongton (Shanxi, China) 1991 147 mina de carvéo
Belci (Roménia) 1991 116 rompimento de barragem hidroelétrica
Kozlu (Turquia) 1992 272 explosdo de metano em mina de carvao
Cuenca (Equador) 1993 200 mina de carvao
Durunkha (Egito) 1994 580 deposito de oleo atingido por relampago
Seul (Coréia do Sul) 1994 500 incéndio em 6leo
Minanao (Filipinas) 1994 90 mina de carvao
Dhanbad (india) 1995 70 mina de carvao
Taegu (Coréia do Sul) 1995 100 explosdo de gas e oleo
Spitsbergen (Russia) 1996 141 mina de carvio
Henan (China) 1996 84 explosdo de metano em mina de carvao
Datong (China) 1996 114  explosdo de metano em mina de carvao
Henan (China) 1997 89 explosdo de metano em mina de carvao
Fushun (China) 1997 68 explosdo de metano em mina de carvao
Huainan (China) 1997 89 explosdo de metano em mina de carvao
Donbass (Ucrania) 1998 63 explosdo de metano em mina de carvao
Liaoning (China) 1998 71 explosao de metano em mina de carvao
Warri (Nigéria) 1998 500+ vazamento e fogo em rede de 6leo
Donbass (Ucrania) 1999 50+ explosdo de metano em mina de carvao
Donbass (Ucrania) 2000 80 explosdo de metano em mina de carvao
Shanxi (China) 2000 40 explosdo de metano em mina de carvao
Muchonggou (Guizhou, China) 2000 162 explosdo de metano em mina de carvéo
Jixi (China) 2002 115 explosdo de metano em mina de carvao
Gaoqiao (sudoeste da China) 2003 234 explosdo de pogo de gas
Henan (China) 2004 148 explosdo de metano em mina de carvao
Chenjiashan (Shaanxi, China) 2004 166 explosdo de metano em mina de carvao
Sunjiawan (Liaoning, China) 2005 215 explosdo de metano em mina de carvao
Dongfeng (Heilongjiang, China) 2005 171 explosdo de metano em mina de carvao
Ulyanoyskaya (Kuzbass, Ucrania) 2007 108 explosdo de metano em mina de carvao
Zhangzhuang (Shandong, China) 2007 181 alagamento em mina de carvao

Fonte: WNA, 2007c.
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O acidente da usina de Three Mile Island ndo foi incluido, por ndo ter havido

nenhuma fatalidade decorrente.
TABELA 9

Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de paises selecionados, em 2006

Posicdo Pais IDH (graude O a 1)
1° Noruega 0,965
2° Islandia 0,960
3° Australia 0,957
4° Irlanda 0,956
5° Suécia 0,951
6° Canada 0,950
7° Japao 0,949
8° EUA 0,948
9° Suica 0,947
10° Paises Baixos 0,947

36°  Argentina 0,863
38° Chile 0,859
43°  Uruguai 0,851
50° Cuba 0,826
53¢ México 0,821
65° Federagdo Russa 0,797
69° Brasil 0,792
70° Colombia 0,790
72° Venezuela 0,784
81° China 0,768
91° Paraguai 0,757
121°  Africa do Sul 0,653
126°  India 0,611
154°  Haiti 0,482
175°  Mali 0,338
176°  Serra Leoa 0,335
177°  Niger 0,311
Fonte: PNUD-BRASIL, 2006, p. 283-286.



	1976
	jan./mar.
	1/3
	1978
	ex-União Soviética
	222
	1978
	Reino Unido
	17
	1978
	França
	24
	1978
	China
	76
	5º
	5º
	Japão
	5º

