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RESUMO 
 

Este projeto de pesquisa visa realizar experimentos para estudos de termo-hidráulica de 

descobrimento controlado parcial e total de um elemento combustível instrumentado do 

reator IEA-R1.  Este experimento, embora para reator de pesquisa, reforça a relevância 

da segurança em reatores nucleares principalmente com a importância em evidência com 

o acidente nuclear de Fukushima no Japão em 2011. Parte desses experimentos já foi 

realizada com sucesso, porém sem isolamento térmico. A continuidade dos testes prevê a 

aquisição de temperatura em outros pontos dentro da seção de testes e a instalação de 

material isolante ao redor do ECI, o que promoverá condições de teste mais realistas. 

Dessa forma, programas de cálculo de temperatura poderão ser modificados e validados. 

O estudo do comportamento térmico do elemento combustível com precisão é de grande 

importância para a segurança de reatores nucleares de pesquisa onde o alto fluxo de 

neutrons e a alta velocidade do fluido de resfriamento pode atingir condições operacionais 

críticas. O conhecimento dos limites operacionais dos elementos combustíveis projetados 

para serem utilizados nos reatores de pesquisa em desenvolvimento no Brasil requer a 

realização de testes que possam ser comparados com os critérios exigidos para o seu 

licenciamento e operação do reator. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

1.1. O Problema 

 

A otimização e o desenvolvimento de novos componentes de reatores de pesquisa, 

tais como trocadores de calor, geradores de vapor e elementos combustíveis que 

compõem os núcleos de reatores têm como objetivo comum o aumento da eficiência 

térmica, da densidade de potência e a minimização da ocorrência de falhas visando a 

segurança e a economia de capital e energia.  

Através da evolução dos computadores e com base em técnicas mais sofisticadas 

de cálculo numérico aplicado aos fundamentos termodinâmicos e estruturais, consegue-

se, atualmente, por um lado, projetar equipamentos de geração e transformação de energia 

que trabalhem em condições térmicas e fluidodinâmicas mais severas, alcançando 

maiores rendimentos sem comprometimento da segurança. Por outro lado, as superfícies 

de troca de calor têm tido suas espessuras diminuídas para se reduzir a resistência à 

transmissão de calor, o que diminui a segurança destas superfícies contra cargas 

dinâmicas. Como resultado, estas superfícies quando expostas a esforços mecânicos 

maiores, tornam-se mais frágeis. Ao mesmo tempo é necessária, mesmo em condições 

operacionais desfavoráveis, uma alta disponibilidade dos componentes e também o 

aumento do intervalo entre as manutenções preventivas dos equipamentos combinado 

com um sistema de monitoração e diagnose preditiva de falhas. 

Um exemplo de um componente crítico, de acordo com o problema exposto 

anteriormente, são os elementos combustíveis de um reator nuclear, seja um reator de 

potência ou de pesquisa. 

 A maioria dos elementos combustíveis de reatores nucleares de pesquisa são 

formados por placas de combustível metálicas à base de liga de Urânio (U3Si2) e 

revestimento de Alumínio (Al). Essas placas possuem espessura da ordem de milímetros 

e comprimentos muito maiores em relação à sua espessura. Elas estão dispostas 

paralelamente no conjunto que forma o elemento combustível, de maneira a formar canais 

entre elas com poucos milímetros de espessura, por onde passa o escoamento do fluido 

de  resfriamento (água leve ou água pesada), conforme pode ser observado no desenho 

esquemático da  Fig. 1, [1]. 
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Figura 1 –  Desenho esquemático de um elemento combustível de placas paralelas 

 

Essa configuração, associada à necessidade de um escoamento com altas vazões 

para garantir o resfriamento das placas em operação, no caso de descobrimento do 

elemento, poderá gerar problemas de falhas mecânicas das placas de combustível devido 

às altas temperaturas atingidas e, consequentemente a acidentes de proporções graves que 

podem comprometer a segurança do reator.  

Esse fenômeno tem sido bastante estudado e abordado por pesquisadores no 

intuito de se encontrar a condição de operação (velocidade do fluido, capacidade de 

resfriamento das placas, integridade das placas, etc) que garanta a operação segura do 

núcleo do reator e uma grande disponibilidade de seus componentes. Isto se torna um 

problema importante em usinas nucleares e reatores nucleares de pesquisa, nos quais as 

condições de trabalho podem variar muito e o sistema pode ficar exposto a um número 

maior de condições instáveis de equilíbrio no caso do descobrimento parcial ou total do 

elemento combustível. 

 

 

De acordo com a AIEA [2], “As funções de segurança devem ser satisfeitas pelo 

projeto de uma planta nuclear de potência de modo a alcançar três requisitos gerais de 

segurança: 

(a) A capacidade para o desligamento seguro do reator mantendo-o em uma 

condição de desligamento seguro, durante e após estados operacionais apropriados e 

condições de acidentes; 
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(b) A capacidade para remover o calor residual do núcleo do reator, após o seu 

desligamento, durante e após estados operacionais apropriados e condições de acidentes; 

(c) A capacidade de reduzir o potencial de liberação de material radioativo e 

assegurar que quaisquer liberações estejam dentro dos limites prescritos durante e após 

estados operacionais e dentro dos limites aceitáveis durante e após acidentes básicos de 

projeto. 

Esta orientação é normalmente condensada em uma expressão sucinta das três 

principais funções de segurança para plantas nucleares: 

(a) Controle de reatividade; 

(b) Resfriamento do material radioativo; 

(c) Confinamento do material radioativo.” 

 

Em Reatores Nucleares de Pesquisa (RNPs) do tipo piscina como o IEA-R1 e o 

RMB (Reator Multipropósito Brasileiro) [3], o núcleo do reator está mergulhado em uma 

piscina de água que entre outras funções, garante a remoção segura do calor de 

decaimento (função de segurança b). Esta remoção ocorre de maneira passiva (circulação 

natural da água) e sem a dependência de fontes externas de energia, durante o tempo 

necessário para se manter a integridade física dos elementos combustíveis e garantir o 

confinamento do material radioativo (função de segurança c). 

O Acidente de Perda de Refrigerante (APR) é considerado o mais severo acidente 

para RNPs do tipo piscina [4]. APRs neste tipo de reator estão relacionados à perda parcial 

ou total da água da piscina, com o consequente descobrimento parcial ou total dos 

elementos combustíveis.  

Um APR total, ou completo, em reatores nucleares de potência pode resultar na 

fusão do combustível, devido ao calor de decaimento, com a liberação de produtos de 

fissão no prédio do reator [5], caso o sistema de injeção de emergência não seja eficiente 

para resfriá-lo. Na Central Nuclear Fukushima Daiichi, constituída por seis reatores de 

potência do tipo BWR (Boiling Water Reactor), o problema principal foi o 

comprometimento na remoção do calor de decaimento do núcleo (função de segurança b) 

em três unidades (1, 2 e 3), tendo-se como uma das consequências a perda de refrigerante 

[6] [7] (CNEN, 2012). Estima-se que entre 30% e 55%, dos núcleos das Usinas 1, 2 e 3, 

tenham sofrido dano (fusão) [7]. 

Em RNPs os níveis de potência de operação e consequentemente de calor de 

decaimento dos produtos de fissão, a serem retirados do núcleo após o desligamento do 
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reator, são bastante abaixo do que aqueles em reatores de potência, no entanto mesmo 

para baixas potências as consequências de um APR completo precisam ser examinadas 

[5]. 

O APR com o descobrimento completo do núcleo pode ser considerado como uma 

condição muito severa. Neste acidente a principal forma de remoção do calor de 

decaimento do núcleo é por convecção, através da circulação natural do ar, entre as placas 

dos elementos combustíveis [4]. Dependendo da potência de operação do reator, do tempo 

de descobrimento do núcleo e da ausência de ações mitigadoras, este acidente pode 

provocar a fusão dos elementos combustíveis. 

Outro tipo de APR é o descobrimento parcial do núcleo, com dois níveis de 

gravidade. 

O primeiro nível de gravidade de um APR parcial é o descobrimento parcial do 

comprimento ativo do núcleo, ou seja, parte do comprimento ativo continua submersa. 

Neste acidente tem-se a obstrução à circulação natural de ar no núcleo, que é uma 

condição muito desfavorável que, no entanto, é compensada pela convecção com a água 

da piscina e pelo calor latente de evaporação. Em quase todos os RNPs é possível a 

ocorrência do descobrimento parcial do combustível (por exemplo, através de vazamento 

nos tubos horizontais de beam-holes) devendo ser estudado separadamente. Em alguns 

reatores operando, inicialmente a poucos MW de potências, um APR com descobrimento 

parcial pode resultar em ebulição na parte imersa do combustível. A condução e a 

evaporação podem ser suficientes para impedir a fusão no combustível [5]. No entanto, 

este acidente pode se agravar para um nível mais severo que seria o segundo nível de 

gravidade de um APR parcial. 

O segundo nível de gravidade de um APR parcial é o descobrimento parcial do 

núcleo a um nível abaixo do seu comprimento ativo. Neste acidente, além da perda  do 

resfriamento pela água, tem-se ainda a obstrução da circulação natural do ar no bocal de 

entrada do elemento combustível, por parte da própria água da piscina. Neste nível de 

acidente não se tem mais a contribuição da convecção e evaporação da água presentes no 

primeiro nível de APR parcial. Desta forma esta obstrução da circulação do ar pode 

representar uma condição ainda mais severa que o descobrimento total do núcleo [8].  

Mesmo com a ocorrência de um APR é fundamental assegurar o cumprimento das 

duas funções de segurança a e b, para se garantir a integridade do combustível (função de 

segurança c). 
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Além de se tentar impedir o descobrimento do núcleo, através de soluções de 

engenharia, podem ser utilizadas ainda, ações mitigadoras, como por exemplo, o Sistema 

de Resfriamento de Emergência SRE do IEA-R1, um sistema de segurança que resfria os 

elementos combustíveis, através de aspersores de água sobre o núcleo, de forma passiva 

[9]. 

Para análise de APRs em RNPs, se faz necessária a aplicação de ferramentas de 

cálculo adequadas para cada condição particular. D’ Auria e Bousbia-Salah [10] da 

Universidade de Pisa (Itália) fazem uma série de recomendações para os usuários de 

ferramentas computacionais para a análise de acidentes em RNPs. 

 considerar dados experimentais e realizar uma comparação do código com 

os experimentos, antes de qualquer aplicação para  predições relevantes 

para análises de segurança ou projeto de RNP; 

  demonstrar que os códigos adotados para o projeto e segurança da 

instalação são qualificados; 

 considerar que qualquer código best-estimate, mesmo que suportado pelo 

uso de procedimentos otimizados, poderá produzir resultados que são 

afetados por  erros desconhecidos, ou seja, incertezas. 

Hamiduche et al [11] em uma visão geral da análise de acidentes em RNPs, 

também ressaltam a importância de uma base de dados experimentais para demonstrar a 

qualidade das ferramentas de cálculo de acidentes. Os dados experimentais também 

podem ser usados diretamente para melhorar o projeto e o desempenho dos RNPs.  

Bousbia-Salah et al [8] em um trabalho conjunto entre a Universidade de Pisa 

(Itália) e o Centro de Pesquisas Nucleares da Argélia apresentam um modelo de cálculo 

teórico 3-D desenvolvido para análise de remoção de calor de decaimento durante um 

APR em reatores MTR (Matirials Testing Reactor). Neste trabalho, os autores mostram a 

gravidade do acidente de perda parcial de refrigerante com a perda da circulação natural 

do ar dentro do elemento combustível. É realizado também o cálculo de um acidente de 

perda parcial do refrigerante com obstrução da circulação do ar para o reator de pesquisas 

do tipo MTR de piscina aberta, de referência da AIEA. Não é feita, no entanto, nenhuma 

comparação ou validação com dados experimentais de APR. Em (Hamidouche et al [11]) 

este programa é denominado por código LODEHR. 

Hamidouche, e Si-Ahmed [4] desenvolvem uma análise de um APR com perda 

total do refrigerante do reator referência de 10 MW da AIEA usando o código 

RELAP5/mod3.2. Soares et al [12] apresentam uma análise de acidentes de APR do reator 
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Osiris de 70 MW com o RELPA5/mod3.3. Por fim Chatzidakis e Ikonomopoulos [13] 

fornecem um estudo de APR para o reator grego GRR-1 de 5 MW com o 

RELPA5/mod3.3. Em nenhum destes trabalhos é feita uma comparação dos resultados 

com dados experimentais de APR. 

O Reator Multipropósito Brasileiro (RMB), que está sendo projetado pela 

Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), INVAP e AMAZUL, deverá utilizar um 

núcleo composto por elementos combustíveis formados por placas retangulares. O 

conhecimento do comportamento do elemento combustível no caso de um APR com 

descobrimento parcial ou total é de grande importância na fase de concepção dos 

elementos combustíveis e no projeto dos sistemas de resfriamento de emergência o que 

justifica a importância dos estudos propostos neste projeto de pesquisa.  

 

1.2. Revisão da Literatura 
 

Poucos trabalhos experimentais de perda de refrigerante em RNPs têm sido 

publicados na literatura, tendo-se assim uma pequena disponibilidade de resultados para 

análises e comparações com programas de cálculos. 

 

Testes no Reator LITR (Cox et al [14]). Durante os anos de 1951 a 1953, foram 

realizados vários experimentos de perda de refrigerante no reator LITR (Low Intensity 

Testing Reactor) do Oak Ridge National Laboratory, com o objetivo de determinar o 

aumento de temperatura observado nos seus elementos combustíveis, devido ao calor de 

decaimento dos produtos de fissão, quando a água é drenada rapidamente do reator. 

Os testes incluíram três níveis de potência de operação, 1000 e 1250 kW sem 

resfriamento auxiliar e 2300 kW com a atuação do sistema de resfriamento auxiliar. 

As principais conclusões obtidas destes experimentos foram: 

• O reator LITR necessita da operação de um sistema de resfriamento auxiliar, 

para garantir a segurança dos combustíveis, no caso de rupturas que causem uma rápida 

perda do refrigerante do reator para operações a níveis de potência próximos de 3 MW; 

• O sistema de resfriamento auxiliar de spray mostrou-se adequado resfriado o 

núcleo e evitar a fusão do combustível; 

• Os tempos de esvaziamento e de evaporação da água no reator são parâmetros 

importantes na análise da segurança do reator, pois influenciam significativamente o valor 

de temperatura máxima atingida no combustível. 
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Testes no ORR (Wett, [15]). Uma série de testes de APR foi realizada em 1959 

no Oak Ridge Reactor, para avaliar a máxima temperatura atingida em elementos 

combustíveis suspensos em ar. 

A partir destes resultados, e em concordância com os dados dos testes do reator 

LITR, foi desenvolvida uma correlação para o cálculo da máxima temperatura do 

combustível no núcleo exposto ao ar, e sem nenhuma obstrução à sua circulação. Esta 

correlação foi utilizada no programa TEMPLOCA (Maprelian [9]), desenvolvido no 

IPEN-CNEN/SP, para análise de APR em elementos combustíveis tipo MTR. Este 

programa foi utilizado na análise de acidentes do reator IEA-R1. 

Este trabalho apresenta um estudo feito pela MAS Research Corporation em 

elementos de aço inox aquecidos por indução, semelhantes aos do ORR, e verificado que 

as temperaturas subiam sem controle quando o elemento estava com submersões menores 

do que 30 %.  

Neste trabalho é feita ainda uma verificação dos efeitos da submersão parcial em 

dois elementos combustíveis do ORR com vários níveis de submersão e sua comparação 

com os elementos expostos ao ar livre. Para as duas condições analisadas não foram 

observadas temperaturas maiores nas condições de submersão em relação à sem 

submersão, embora em um dos casos tenha sido observado um rápido aumento de 

temperatura, quando o elemento tocou a água, mas com uma estabilização abaixo da 

temperatura original, no entanto é feita a importante afirmação de que “há provavelmente 

uma densidade de potência acima da qual a submersão parcial provoque temperaturas 

maiores que a condição sem nenhuma submersão”. Para os dois casos analisados não são 

informadas condições transientes da temperatura do elemento. 

 

Testes de Submersão Parcial em Elemento Dummy Aquecido do Laboratório 

de Los Alamos (Wenzel; Arnold, [16]).  Foi realizada uma série de testes de submersão 

parcial em um elemento dummy semelhante aos usados no reator Omega West.  

Na seção o elemento dummy é colocado dentro de um tubo de vidro Pyrex, 

externamente ao tubo é colocada uma resistência elétrica em formato de mola. O elemento 

dummy foi instrumentado com sete termopares. 

Foram verificadas temperaturas maiores para imersões menores em relação às 

imersões maiores, contudo não foi feita nenhuma comparação com o elemento livre ou 

sem nenhuma submersão. 
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Testes no Reator ASTR (Warinner et al [17]) apresentam uma comparação de 

duas séries de testes experimentais de perda de refrigerante em elementos combustíveis 

no ASTR (Aerospace Systems Test Reactor), com o programa 3D-AIRLOCA (Warinner, 

1980). Os testes foram realizadas em 1964 para potências de 0,39 a 8,87 MW e para 

tempos de irradiação de 300, 1540, 1800 e 10000 segundos. Todos os testes foram com 

descobrimento total dos elementos combustíveis sem obstrução à circulação do ar. Estes 

testes representam uma importante fonte de dados para análise de APR em reatores de 

pesquisa.  

O programa 3D-AIRLOCA foi desenvolvido pelo Argonne National Laboratory 

(ANL) dentro do programa RERTR, para simular a perda de refrigerante em reatores de 

teste e de pesquisa.  

 

Testes no Reator TR-2 (Sedvik; Yavuz, [18] e Yilmazer; Yavuz, [19]). Três 

experimentos de APR, com diferentes tempos de resfriamento, foram realizados no reator 

TR-2 de 5 MW da Turquia, utilizando um elemento combustível instrumentado com 5 

termopares. 

Publicados em 1998, parecem ser os experimentos de APR em elementos 

combustíveis do tipo MTR, mais recentes do mundo a serem divulgados. 

Em cada experimento, o elemento instrumentado foi irradiado por quatro dias (6 

horas por dia), na mesma posição dentro do núcleo. Após ser retirado do núcleo, o 

elemento instrumentado foi colocado em um container blindado com chumbo, dentro da 

piscina. O tempo de permanência dentro do container e dentro da piscina foi o diferencial 

entre os três experimentos (tempo de resfriamento) (20 horas e 19 minutos, 9 horas e 37 

minutos e 3 horas e 55 minutos). Em seguida o container com o elemento instrumentado 

foi retirado da piscina e colocado atrás de uma parede de isolamento de concreto, em 

contato com o ar. 

Neste experimento não foram verificados nem o descobrimento parcial do 

elemento, nem o bloqueio da circulação de ar por água, no bocal do mesmo. 
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2. OBJETIVOS 
 

O objetivo deste projeto é a realização de experimentos para estudos de termo-

hidráulica frente ao descobrimento controlado parcial e total de um elemento combustível 

instrumentado do reator IEA-R1. Parte desses experimentos já foi realizada com sucesso 

por Maprelian [20] com esse elemento combustível, porém, sem isolamento térmico 

externo. A proposta desse projeto visa realizar experimentos complementares com o 

mesmo elemento combustível, todavia considerando a presença de isolamento térmico 

externo, que é uma condição mais realista de um elemento combustível no núcleo do 

reator. Além disso, esse projeto prevê a instalação de um sistema tipo aspersor para 

resfriamento do elemento combustível, como os existentes no sistema de resfriamento de 

emergência SRE do reator e a instalação de sensores adicionais de temperatura para 

melhor entendimento da fenomenologia. 

 

2.1. Objetivos específicos 
 

Com os experimentos propostos, espera-se atingir temperaturas mais críticas no 

elemento combustível instrumentado e dessa forma verificar os limites de segurança 

desse elemento para essas condições de contorno mais críticas ou estabelecer novos 

limites.  
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3. METODOLOGIA 
 

Parte dos experimentos de perda parcial e total do refrigerante no Elemento 

Combustível Instrumentado (ECI) foi realizada na seção de testes para perda de 

refrigerante (STAR), Maprelian et al [21], projetada e construída especificamente para 

essa finalidade. O ECI foi desenvolvido e construído por pesquisadores do Centro de 

Engenharia Nuclear (CEN) e Centro de Combustível Nuclear (CCN) do IPEN, para 

operar no núcleo do reator IEA-R1 como um elemento combustível padrão [1].   

O ECI possui sensores de temperatura do tipo termopares, em três posições axiais e 

em diferentes placas combustíveis, para medir as temperaturas na superfície das placas e 

no fluido de resfriamento. Os dados experimentais possibilitam a comparação com os 

resultados obtidos nas simulações realizadas com programas de análise termo-hidráulica. 

O ECI é idêntico a um elemento combustível padrão de U3Si2 com densidade de 3,0 

gU/cm3, enriquecido em 19,75% em U235, porém, com quatorze termopares instalados, 

sendo quatro em cada canal lateral, quatro no canal central e dois termopares para medida 

da temperatura do fluido na entrada e na saída do elemento combustível. Os sinais desses 

termopares são enviados para o Sistema de Aquisição de Dados (SAD) do IEA-R1. Na 

Figura 2 é mostrado um desenho esquemático do ECI com as posições dos termopares. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 2 - Desenho esquemático do ECI. 

 
Os principais componentes/características da seção de testes STAR são: 
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a)  A base é construída com dois paletes de alumínio, suportes, chapas e 

parafusos de aço inoxidável, contrapesos de chumbo e alumínio, e bloco 

suporte para a instalação do ECI. Os contrapesos são utilizados para 

compensar a força de empuxo provocada pelo esvaziamento na seção de 

testes. A base tem peso aproximado de 4500 N (450 kg), e possui quatro olhais 

para a sua movimentação por meio de cordas de nylon; 

b) O casco cilíndrico em aço inoxidável de 600 mm de diâmetro e 1600 mm de 

comprimento, do tipo sino, com sistema de travamento na base por parafusos. 

Não existe isolamento térmico entre o casco e a piscina, permitindo assim, a 

dissipação de calor através da mesma. O casco possui uma travessa na sua 

tampa superior, que permite sua movimentação e instalação sobre a base. Ele 

também tem conexões para a entrada e saída do ar para e esvaziamento e 

enchimento do sino, respectivamente; 

c) A STAR é projetada para permitir experimentos com circulação natural de ar 

através do ECI, para simular acidentes de perda total de refrigerante sem 

obstruções no bocal. O volume livre de ar para circulação natural é de 

aproximadamente 0,45 m3, para os experimentos de descobrimento total do 

ECI. A STAR também permite a obstrução do bocal do ECI com água, 

impedindo a circulação natural, para experimentos de perda parcial de 

refrigerante; 

d) Um sistema de ar comprimido é responsável pelo esvaziamento total ou 

parcial e enchimento total ou parcial de água na seção de testes, permitindo o 

posicionamento do nível de água dentro da STAR em qualquer valor desejado.  

As taxas de enchimento e esvaziamento também podem ser controladas por 

válvulas. O ar descarregado durante o enchimento da seção de testes passa por 

uma câmara separadora para evitar um possível arraste de água da piscina e 

então é enviado para o sistema de ventilação e ar-condicionado do IEA-R1, 

que possui detectores de radiação. Termopares do tipo K são utilizados para 

medir a temperatura do ar na seção de testes em três pontos, Figura 5. Os sinais 

desses sensores são enviados para o SAD do IEA-R1; 

e) Termopares do tipo K medem a temperatura da água da piscina próximo à 

seção de testes. Os sinais são enviados para o SAD do IEA-R1; 
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f) As medidas de nível de água na STAR são realizadas por um transmissor de 

pressão diferencial com a câmara de baixa pressão ligada à atmosfera. Durante 

os experimentos, o nível mínimo de água de 2 cm acima da abertura de saída 

dos cabos de instrumentação não deverá ser ultrapassado. Os sinais são 

enviados para o SAD do IEA-R1; 

g) Uma tela dedicada do SAD foi especialmente projetada para os experimentos 

com a STAR, para o acompanhamento/monitoração do comportamento das 

variáveis envolvidas (nível e temperaturas)  

 

Nas Figuras 3 e 4 são mostradas a planta e elevação esquemática da STAR, e na Figura 

5 é mostrada uma representação do sistema de ar-comprimido e a instrumentação. As 

Figuras 6 e 7 mostram a localização da seção de testes dentro da piscina do reator IEA-

R1, respectivamente. 

 
 

Figura 3 – Desenho esquemático da STAR – Planta. 
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Figura 4 – Desenho esquemático da STAR – Elevação. 
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Figura 5 – Sistema de Ar-Comprimido e Instrumentação da STAR. 
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Figura 6 – Localização da STAR na Piscina do Reator IEA-R1. 

 

 
 

Figura 7 – Dimensões aproximadas da piscina do reator IEA-R1 e STAR. 
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3.1. Experimento de perda, controlada, parcial e total de refrigerante no ECI   
 
 

Conforme mencionado nesse projeto, os experimentos já realizados foram sem 

isolamento térmico externo do ECI, Figura 8. A presente proposta prevê a realização 

desses experimentos com a adição do isolamento térmico externo ao ECI, Figura 9, que 

constitui uma condição mais severa e realista de um elemento combustível no núcleo do 

reator. Para tal, será construída uma barreira térmica, Figura 9, onde será inserido o ECI. 

Com a montagem do ECI dentro da seção de testes será injetado ar na parte superior da 

mesma de modo a causar o descobrimento controlado, parcial e/ou total do ECI. Todo 

esse processo será registrado por meio da instrumentação do sistema de aquisição de 

dados especialmente adaptado para esse experimento. Além disso, está prevista a 

instalação de um sistema aspersor, Figura 9, para resfriamento do elemento combustível 

instrumentado na condição de descobrimento total do mesmo, como o sistema existente 

no reator de pesquisas IEA-R1 (SRE). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8- Principais formas de transferência de calor – ECI sem isolamento 

 

 



20 
 

 

 

 

Figura 9- Principais formas de transferência de calor - Experimentos T-1 e T-2. 
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4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 
 

 A Tabela a seguir apresenta um cronograma de atividades para a realização do 

trabalho proposto, em semestres, por um período de dois anos: 

 

Atividade Sem 01 Sem 02 Sem 03 Sem 04 

Projeto da barreira térmica  X    

Aquisição de materiais, construção e 

testes preliminares da barreira térmica 
X    

Modificações da STAR para instalação 

da barreira térmica 
X    

Montagem do ECI com a barreira térmica X X   

Montagem do ECI na seção de testes e 

ensaios preliminares  
 X   

Realização dos experimentos   X  

Análise dos resultados   X X 

Elaboração Relatórios Parciais X X X  

Elaboração Relatório Final   X X 
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