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RESUMO
Este trabalho apresenta os estudos experimentais e medidas realizadas no reator 

IEA-R1, e as providências tomadas visando aumentar a vazão através do núcleo 
ativo do reator. A diminuição da vazão de desvio foi conseguida melhorando-se 
o posicionamento dos tampões e refletores de grafite e, também, pela colocação 
de uma peça, especialmente projetada e construída, na base do EIS obstruindo 
locais que permitiam a passagem de água. Uma câmera subaquática foi utilizada 
na investigação do problema. A correção da curva de vazão versus ∆P do bocal de 
vazão em aproximadamente 13% teve influência direta na vazão pelo núcleo. As 
medidas de vazão pelo núcleo ativo foram feitas utilizando-se o elemento DMPV-
01. Com as providências tomadas, obteve-se um aumento na vazão média pelo 
núcleo ativo da ordem de 26% (de 15,5 m3/h/elemento para 19,5 m3/h/elemento). 
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Com o aumento da vazão pelo núcleo também houve um aumento da queda de 
pressão e o transmissor de pressão teve que ser calibrado numa faixa de pressão 
mais ampla (0 – 1000 mmH2O), o dobro daquela que até então era usada (0 – 500 
mmH2O). Por isso foi necessário alterar o set-point de desligamento por baixa 
vazão para 3,5 V.

1. INTRODUÇÃO
Medidas preliminares de distribuição de vazão no núcleo do reator IEA-R1 

[1-2] mostraram que uma parcela considerável de vazão não estava passando pelo 
núcleo ativo do reator, portanto, não sendo efetiva no resfriamento do mesmo, 
diminuindo assim as margens de segurança do reator. Um estudo foi realizado 
com objetivo de diminuir a vazão de desvio e consequentemente aumentar a 
vazão nos elementos combustíveis. Para isso, foi usada uma câmera subaquática 
resistente à radiação, com a qual foi possível identificar e corrigir vários pontos de 
desvio de vazão. Havia uma desconfiança, que neste estudo foi confirmada, sobre 
a medida de vazão do circuito primário de resfriamento. Esse ponto também foi 
verificado e constatou-se que no cálculo do coeficiente de descarga do bocal usado 
para medir vazão foi considerado um valor incorreto de β. O valor correto de β 
foi implementado ao sistema de medida de vazão e com isso houve um aumento 
de aproximadamente 13% na vazão. À seguir, são apresentados alguns problemas 
observados durante a verificação.

2. ESTUDO PARA AUMENTO DA VAZÃO NO NÚCLEO DO IEA-R1
Medidas de distribuição de vazão realizadas anteriormente com o elemento 

DMPV-01 [1-2] e relatadas em [3], mostraram que a distribuição de vazão pelos 
elementos combustíveis do núcleo do IEA-R1 é praticamente uniforme e que o 
valor médio (15,5 m3/h/elemento) estava muito abaixo do valor estimado (19,86 
m3/h/elemento) em [4]. Para operações a 2 MW não existem problemas em operar 
com 15,5 m3/h/elemento, pois os fluxos de calor são baixos e compatíveis com essa 
vazão, conforme demonstra a análise termo-hidráulica apresentada em [5], não 
violando as margens de segurança do reator. Contudo, para operações a 5 MW, 
essa vazão é muito baixa e a análise termo-hidráulica [6] mostra que a temperatura 
nas placas atinge valores acima do recomendado.



Estudos e ações corretivas para aumentar a vazão do núcleo ativo do reator IEA-R1

63

2.1. Verificação do sistema de medida de vazão do circuito primário

Foi realizado um estudo sobre o sistema formado pelo bocal de vazão e 
transmissor de pressão diferencial. Esse estudo teve por base o relatório [7] de 
1993 que trata da calibração de potência do reator IEA-R1 por balanço térmico. 
Foi detectado que, nos cálculos do coeficiente de descarga do bocal de vazão foi 
usado uma relação β = 0,6752 incorreta, enquanto a relação correta é β = 0,6424, 
conforme folha de dados do instrumento (observação: β é a relação entre o diâ-
metro da garganta do bocal de vazão e o diâmetro interno da tubulação onde ele 
está instalado). O uso da relação incorreta acarreta numa diferença para menos, 
da ordem de 13% na vazão, ou seja, para uma leitura de vazão no painel de 3000 
gpm (¨681,3 m3/h), corresponderia a uma vazão real circulando no primário igual 
2650 gpm (601,82 m3/h). Maiores detalhes podem ser vistos em [8]. Os cálculos 
da curva de vazão versus ∆P do bocal usando β = 0,6424 foram realizados por 
dois métodos distintos e os resultados praticamente coincidem. No primeiro, foi 
usado o método recomendado por Delmeé [9] sobre medidas de vazão, o mesmo 
que foi usado em [7], enquanto no segundo utilizou-se o método recomendado 
pela ASME [10]. A Figura 1 mostra as curvas obtidas e a curva que até então 
vinha sendo usada.

Figura 1 – Curva de ∆P versus Vazão do bocal de vazão do circuito primário do IEA-R1.
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Tendo em vista o exposto acima, sugerimos adotar para o sistema de medida 
do circuito primário, a curva teórica de vazão versus ∆P calculada usando β = 
0,6424. A equação corrigida que foi implementada ao sistema de medida de vazão é 

Q = (V−1)1/2 × 2000	 (1)

onde, Q (gpm) – vazão no circuito primário, V (volts) – sinal (1 – 5 V) do 
transmissor de pressão diferencial associado ao bocal de vazão.

2.2. Tampões

Foram inspecionados os tampões (plugues) simples e duplos que estão no 
núcleo e observou-se que alguns não estavam bem encaixados nos furos da placa 
matriz, causando desvios de vazão (Figura 2a). Observou-se também que alguns 
tampões do furo secundário não estavam encaixados no furo secundário e sim 
apoiados na placa matriz. Esses tampões foram retirados e recolocados na placa 
matriz até que se conseguisse o melhor encaixe possível. Essa operação foi acom-
panhada com o auxílio do sistema de inspeção visual com câmera subaquática.

2.3. Refletores de grafite

Os refletores de grafite posicionados na periferia do núcleo ativo foram 
observados e notou-se também que alguns não estavam bem encaixados na placa 
matriz, conforme mostra a Figura 2b. Eles também foram retirados e recolocados 
até conseguirmos um posicionamento um pouco melhor na placa matriz, no 
entanto, alguns refletores encontram-se deformados de forma que a única solução 
é a substituição dos mesmos. A deformação desses componentes não compromete 
a segurança do reator.

2.4. Elemento de Irradiação de Silício (EIS)

O EIS foi observado e verificou-se que os seus dois bocais em diagonal não 
se encaixavam na placa matriz, uma vez que as recomendações apresentadas 
na referência [12] não foram atendidas, porque a parte inferior da caixa ficava 
assentada sobre os pinos guia da placa matriz, deixando um caminho livre para a 
passagem de água através dos dois outros furos da placa matriz, conforme mostra 
a Figura 2c.

Para solucionar esse problema foi projetada e construída uma placa de alumínio 
com apenas dois furos em diagonal para encaixe dos bocais do EIS e com os furos 
para encaixe dos pinos guia da placa matriz [13]. Essa placa foi colocada entre a 



Estudos e ações corretivas para aumentar a vazão do núcleo ativo do reator IEA-R1

65

placa matriz e a parte inferior do EIS, tapando os dois outros furos que permitiam 
a passagem de água, conforme mostra a Figura 2d.

2.5. Acoplamento da válvula de convecção (HEADER)

Foram feitas observações do acoplamento da válvula de convecção (header) 
com a flange inferior do cone de redução. Notou-se que o acoplamento da válvula 
não é perfeito pois existe um leve desalinhamento entre essas duas peças, conforme 
mostra a Figura 2e. Isso já havia sido observado anteriormente e foram feitas 
tentativas de alinhamento, sem, contudo, ter se obtido sucesso, conforme descrito 
em [3]. A Figura 2e mostra ainda que a borda do anel de vedação do header está 
visivelmente deformada, contribuindo para o acoplamento inadequado e desvio 
de vazão.

O núcleo foi afastado para permitir observações mais detalhadas das peças 
envolvidas no acoplamento. Notamos que o sensor que aciona o sistema de indicação 
de acoplamento (Figura 2f) não recolhe totalmente mesmo quando acionado por 
esforço mecânico da haste (acionamento manual). Isso indica que as duas peças 
não ficam face com face após o acoplamento e, portanto, existe um vão por onde 
ocorre a passagem de água. Testes feitos anteriormente [8], usando uma fita de 
tecido, acusaram vazão através do acoplamento sem, contudo, ser possível sua 
quantificação, mas que deve ser considerável, e portanto deve ser corrigida.

Aproveitou-se a oportunidade do núcleo estar afastado para a remoção do 
header. A peça foi colocada no saguão da piscina e então foi providenciado, na 
medida do possível, o reparo da região deformada do anel de vedação (Figura 
2e). Após isso, ela foi recolocada em seu lugar e o núcleo reposicionado em seu 
local de operação. Contudo, devido ao desalinhamento observado, o anel perdeu 
a sua função de vedação.

2.6. Medidas com DMPV01

Para cada uma das providências tomadas foi realizada a medida de vazão 
com o DMPV-01. Entre as principais providências estão: a) correção da curva de 
vazão do bocal do circuito primário; b) fabricação de uma placa de alumínio para 
colocação sob o EIS; c) operação do reator com o EIBE e seus tubos de irradiação; 
e d) outras (substituição e reposicionamento de tampões, reposicionamento de 
refletores de grafite e melhoria no acoplamento do header com o flange do cone 
de redução). Com essas modificações, foi obtido um aumento de vazão no núcleo 
ativo da ordem de 26,5%. A Tabela 1 ilustra a contribuição de cada uma dessas 
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providências tomadas. A correção da curva do bocal teve uma parcela significativa 
no aumento da vazão.

Tabela 1 – – Parcela de contribuição para aumento da vazão

Providência Contribuição (%)
Correção da curva do Bocal 12,7
Placa sob o EIS 2,8
Operação com tubos no EIBE 2,2
Outras (tampões, refletores, header) 8,8
Total 26,5

Figura 2a – Tampões mal posicionados

Figura 2b – Refletores de Grafite sobre os pinos

Figura 2c – Elemento de Irradiação Silício sobre pinos
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Figura 2d – Elemento de irradiação Silício sobre pinos com placa Alumínio

Figura 2e – Acoplamento do HEADER
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Figura 2f – Sensor de acoplamento do HEADER
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O estudo mostra também que é importante o acompanhamento do com-
portamento da queda de pressão no núcleo do reator IEA-R1, pois ele dá uma 
indicação muito boa da vazão através dos EC e da vazão no circuito primário, 
conforme mostrou a comparação com as medidas obtidas com o DMPV-01. Para 
isso, é necessário que o sistema de medida de ∆P do núcleo esteja funcionando 
convenientemente. Uma das providências para que isso ocorra, é a necessidade de 
equalização das pressões nas linhas do transmissor de pressão antes do início das 
operações, ou seja, para a vazão no primário Q = 0 gpm o sinal correspondente 
no painel de controle deve ser V = 1V ou muito próximo a este.

3. CONCLUSÕES
Este trabalho apresenta os estudos, as ações e os resultados de uma série 

de medidas experimentais realizadas para verificar o efeito de ações corretivas 
tomadas no sentido de obter uma vazão maior através do núcleo ativo do reator 
IEA-R1. Com as modificações realizadas, foi obtido um aumento de vazão no 
núcleo ativo da ordem de 26,5%. 
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