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Resumo

O controle da reatividade de um reator nuclear a agua pressurizada é realizado pelo uso
de barras de controle ou por diluicdo de boro na agua do refrigerante do circuito primario. O
controle com diluicdo de boro apesar de inserir pequenas variagdes de reatividade no reator,
tem grande importancia, uma vez que ndo afeta significativamente a distribuicdo do fluxo de
néutrons.

Uma bancada experimental de baixa pressao, com secdo de testes fabricada em acrilico,
foi montada em escala reduzida para simulacdo do pressurizador do reator nuclear a agua
pressurizada IRIS (International Reactor Innovative and Secure). A bancada foi montada no
Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), Recife — PE, orgédo
vinculado & Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Para se estudar os processos de
diluigdo e homogeneizagéo do boro, utilizou-se um corante com propriedades semelhantes ao
do &cido borico, e assim foi possivel realizar vérias tarefas durante a execucdo dos

experimentos.

O presente trabalho tem como objetivos:
e Elaborar procedimentos para estudo e analise da homogeneizacéo do
boro no interior da se¢do de testes da bancada experimental,

e Registrar a dispersdo do boro (corante) através de fotografias digitais e



videos;
¢ Quantificar o valor da concentracdo de corante através de processamento

digital das imagens obtidas;

Os resultados obtidos experimentalmente estdo de acordo com os das simulagfes do

modelo tedrico.

Palavras-chave — Concentracdo de boro, Controle de reatividade, Processamento Digital de

Imagens (PDI).



STUDY OF THE PROCESS OF HOMOGENIZATION OF BORON IN A LOW
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Abstract

Control of the reactivity of a pressurized water reactor is accomplished by the use of
control bars or boron in water by dilution of the coolant of the primary circuit. The boron
dilution control, despite entering minor variations in reactivity, is of great significance, since it
does not significantly affect the distribution of neutron flux.

A experimental bench with low pressure tests section manufactured acrylic, was
mounted on a small scale for simulation of pressurizer in pressurized water nuclear reactor
IRIS (International Reactor Innovative and Secure). The bench was mounted at the Centro
Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), Recife — PE, institution linked to
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). To study the processes of dilution and
homogenization of boron, used a dye with properties similar to that of boric acid, and thus

unable to perform several tasks in the implementation of experiments.

The present work aims to:
e Develop procedures for study and analysis of homogenization of boron within
the pressurizer;

e register the dispersion of boron (dye) through digital photos and videos;



e quantify the value of dye concentration through processing digital images

obtained;

The results obtained experimentally are in agreement with the theoretical model simulations.

Keywords

Boron concentration, Control of the reactivity, Digital image processing.
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1 INTRODUCAO

Para se operar um reator nuclear em um nivel de poténcia constante, a taxa de producao
de néutrons atraves das reacdes de fissdo e decaimentos radioativos deve ser equilibrada pela
perda de néutrons via absorcéo e fuga do sistema. Qualquer alteracdo dessa condigéo resultara
em uma dependéncia temporal da populacdo de néutrons e, naturalmente, acarretara uma
mudanc¢a no nivel de poténcia do reator. O comportamento temporal de um reator nuclear
depende essencialmente do balango de néutrons que sdo absorvidos, dos que escapam do
sistema e os que induzem novas reacdes de fissdo. O conhecimento do comportamento do
fluxo de néutrons e da reatividade do sistema nuclear é de fundamental importancia para uma
operacdo segura e controlada do reator. O controle da criticalidade de um reator & &gua
pressurizada é realizado pelo uso de barras de controle e por diluicdo de boro na agua do
refrigerante do circuito primario.

A importancia do controle com diluicdo de boro é que ele néo afeta significativamente
a distribuicdo do fluxo de néutrons, porém, quando existe a necessidade de se desligar o reator,
0 sistema de barras de controle é o mais adequado devido a rapidez com que introduz
reatividade negativa no nucleo.

Nos reatores a agua pressurizada, os conhecidos PWRs, a func¢do principal do Sistema
de Refrigeracdo do Reator (SRR) é transportar a energia térmica gerada no reator até os
geradores de vapor, de onde esta energia € transferida ao sistema secundario. O SRR ainda

tem as fungdes de:

- remover a energia gerada no combustivel devida ao decaimento dos
produtos de fissdo apds o desligamento do reator;

- atuar como meio de transporte para o veneno soltvel (&cido bérico);

- funcionar como barreira de contencao dos produtos de fissao;

- melhorar a economia de néutrons no reator atuando como refletor;

- atuar como moderador de néutrons.
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O pressurizador (PZR) é um componente importante no funcionamento de um reator
PWR, uma vez que ele controla a pressdo do SRR, mantendo-o sub-resfriado, fazendo esse
controle através de aquecedores elétricos e valvulas de borrifo de agua. O pressurizador é uma
camara bifésica, onde o vapor ocupa a parte superior e o liquido a parte inferior. A Figura 01

mostra um esquema simplificado de um pressurizador.

Linha do aspersor

Fase gasosa

Interface liquido vapor

----------------------

Fase liquida

Aquecedores elétricos

Linha de surtos

Figura 01 — Esquema simplificado de um pressurizador
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Durante a operagdo normal do reator, a pressdo do sistema é controlada pelo
pressurizador através da atuacdo das valvulas de aspersdo e dos aquecedores elétricos, que
mantém a temperatura do pressurizador em um valor de referéncia.

Quando a temperatura do SRR aumenta, ocorre uma expansdao do volume e uma
quantidade de refrigerante é deslocada do SRR para o pressurizador através da linha de surto
(insurges) e, como consequiéncia, um aumento na pressdo do pressurizador e do SRR. Quando
acontece uma diminuicao na temperatura do SRR, ha uma redugéo no volume, acarretando um
deslocamento de refrigerante do pressurizador para 0 SRR via linha de surto (outsurges),
causando também uma reducdo da pressao no pressurizador e no SRR. A variacdo da poténcia
de um reator é, em geral, a principal causa das varia¢fes de pressdo, uma vez que a cada valor
de poténcia corresponde a um valor de temperatura media, ou seja, quando se aumenta a
poténcia, a temperatura média aumenta; ocorrendo o0 contrario, a temperatura media diminui.
O pressurizador atua de maneira a manter a pressdo da usina dentro dos limites de projeto.

O IRIS (International Reactor Innovative and Secure) é um reator modular refrigerado
a agua leve pressurizada com uma configuracao integral e visa a atender os quatro requisitos
basicos dos reatores de Geragdo IV ( CARELLI, 2003), que s&o:

e aumento da seguranga;
e resisténcia a proliferacdo nuclear;
e diminuicdo de custos na geracao de energia elétrica;

e reducdo do lixo nuclear.

O projeto de um reator integral contribui para a eliminacdo de acidentes, o que néo
ocorre em reatores tipo PWR, por exemplo. Uma das caracteristicas mais importantes do
reator IRIS é o0 seu conceito quanto a sua abordagem de seguranca, que é o conceito (Safety by
Design), que tira 0 maximo de proveito da configuracdo do sistema de refrigeracdo de um
reator integral para, eliminar a possibilidade de alguns acidentes, e também, diminuir a
conseqliéncia de outros cenérios de acidentes, e ou, mesmo diminuir sua probabilidade de
ocorréncia (BARROSO et al., 2003). A ocorréncia do Acidente de Perda de Refrigerante (Loss
of coolant accidents - LOCA) é praticamente eliminada, uma vez que, nesses tipos de reatores,
ndo ha longos sistemas de tubulacdo (WESTINGHOUSE, 2003b).
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O pressurizador do reator IRIS, esta localizado na parte superior do vaso de pressao,
acima dos mecanismos internos de barra de controle. O tamanho do pressurizador é projetado
para ndo afetar as dimensdes do vaso de pressdo. E uma estrutura isolada e serve como divisor
entre o fluxo de refrigeracdo circulante e a 4gua saturada do pressurizador (BARROSO et al.,
2003).

A raz&o &gua/vapor no interior do pressurizador, pardmetro importante no projeto de
pressurizadores, deve ser concebida de modo a atender as respostas adequadas de pressdo. O
pressurizador do reator IRIS possui um grande volume de modo a acomodar muito bem as
fases liquida e gasosa. A configuracdo integral desse reator possibilitara o desenvolvimento
adequado de um sistema de pressurizacdo. O pressurizador do IRIS, pelo fato de possuir uma
razdo elevada entre o volume de vapor e a poténcia, dispensa o uso de aspersores utilizados

em reatores PWR.

1.1 Objetivos

O boro 10, como se sabe, é um excelente absorvedor de néutrons térmicos e, na forma
de 4cido bérico diluido no refrigerante de reatores PWR, é utilizado no controle do excesso de
reatividade no nucleo do reator. Do Inicio de Vida (IDV) ao Final de Vida (FDV) de um ciclo
de combustivel de um reator, a concentracdo de boro no SRR ¢é reduzida para compensar a
queima do combustivel. A questdo da homogeneizacdo se torna um fator de grande
importancia para a seguranca na operacdo de um reator em funcdo de manobras inadequadas
na homogeneizacdo do boro. Se uma dada quantidade de dgua com baixa concentracdo de
boro, abaixo da concentracdo do SRR, é bombeada para o nicleo, pode acarretar um aumento
indesejavel na poténcia do reator. O inverso acontece caso a dgua bombeada para o nucleo
possua uma concentracdo superior ao do SRR. Manobras inadequadas na homogeneizacdo do
boro podem afetar a poténcia do reator, causando problemas para a operacao.

A construcdo de uma bancada experimental simplificada com secéo testes em acrilico
permitira a execucdo de experimentos para estudar como Se processa a mistura e a
homogeneizagdo do volume de liquido no pressurizador em fungdo dos mecanismos de

circulagédo no sistema primario.
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Os objetivos do presente trabalho séo:

e estudar os processos de homogeneizacdo do boro na secéo de testes da bancada
experimental de baixa pressao simulando o pressurizador do reator IRIS;

e elaborar procedimentos experimentais para estudo e analise da homogeneizagédo
do boro no interior do pressurizador;

e registrar a dispersdo do boro (corante) através de fotografias digitais e videos;

e quantificar o valor da concentracdo de corante através de processamento digital

das imagens obtidas;

Para o estudo do comportamento do boro no pressurizador, uma bancada experimental
de baixa pressdo, com secdo de testes fabricada em acrilico, foi montada em escala reduzida
simulando o pressurizador do reator nuclear a agua pressurizada IRIS. A bancada foi montada
no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), Recife-PE, 6rgéo

vinculado a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Reatores a agua pressurizada (PWR)

O reator PWR, o mais utilizado reator de poténcia do mundo, utiliza a 4gua leve como
refrigerante, moderador e refletor. A caracteristica principal de uma unidade do tipo PWR € a
agua de refrigeracdo pressurizada (circuito primario), mantendo sempre sua fase liquida, uma
vez que a pressdo € mantida a aproximadamente 15MPa ou 2250 psi (LAMARSH,
BARATTA, 2001). O Sistema de Refrigeracdo do Reator PWR (SRR) &, praticamente, todo
contido no interior do envoltério de contengdo e é composto de dois circuitos, como no caso
do reator de Angra-1 (ELETRONUCLEAR, 1999), que contém uma perna fria, uma perna
quente, um gerador de vapor (GV) e uma bomba de refrigeracdo do reator (BRR). Um dos
circuitos tem, ainda, o pressurizador ligado a ele através de uma linha de surto. O
pressurizador, por sua vez, € ligado ao tanque de alivio através das linhas de descarga das suas
valvulas de alivio e de seguranga.

Durante operagdo normal, o refrigerante do reator é recirculado nos dois circuitos do
SRR pelas BRRs, entrando no vaso do reator pelas pernas frias, descendo pelo espago anelar
entre 0 vaso do reator e o barril do nucleo, subindo através do ndcleo e saindo pelas pernas
quentes. O refrigerante do reator que remove o calor gerado pelo nucleo, funciona também
como moderador, reduzindo a energia dos néutrons que vao produzir as fissdes nos elementos
combustiveis e gerar energia. Além disso, ele também funciona como um refletor de néutrons,
reduzindo a fuga dos mesmos do interior do vaso do reator e, ainda, serve como meio solvente
do &cido borico que é usado para auxiliar no controle da geracdo de poténcia no nucleo, uma
vez que ele absorve néutrons e, com isso, pode ser utilizado para controlar as reacdes de
fissdes. No interior do vaso do reator, os elementos combustiveis aquecem o refrigerante, que
permanece sub-resfriado (temperatura abaixo do ponto de saturacdo para a pressao existente),
na sequéncia é levado até os geradores de vapor onde ira transferir calor, através dos tubos,
para a agua de alimentacdo que esta no interior dos GVs (o lado secundério dos GVs trabalha
saturado), transformando-a em vapor para ser utilizado na turbina. A Figura 02 mostra um
reator PWR de quatro circuitos primarios, todos conectados a um circuito secundario. Cada

circuito primario contém um gerador de vapor e uma bomba para circulacdo de dgua. Ainda
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em um dos quatro circuitos primarios se encontram o pressurizador, responsavel pela

manutencao da pressao, e o sistema de emergéncia de refrigeracdo do nucleo.

Bombade
Circulacéo do -
Circuito Primérige=

Figura 02 — Reator PWR com quatro circuitos primarios
(WESTINGHOUSE - www.ipen.br/.../200807151601580.3A TNR5764 6/01/2012)
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A Figura 03 mostra um corte do nucleo de um PWR, o fluido impulsionado pelas
bombas de refrigeracdo do reator, entra pela perna fria, desce pelo espaco anelar entre 0 vaso e

o barril do ndcleo, sobe através do nucleo e sai pela perna quente.

das"barrasde-controle

bustiveis - /

Vaso de pressio et 1619 | &% N Envoltorio

Figura 03 — Corte transversal do nucleo de um reator PWR
(WESTINGHOUSE - www.ipen.br/.../200807151601580.3A TNR5764 6/01/2012)
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2.2 Pressurizador do reator PWR

O pressurizador € um componente de grande importancia para os reatores do tipo PWR, ja
que é responsavel pelo controle da pressdo do sistema de refrigeracdo, mantendo um nivel de sub-
resfriamento no nucleo e, conseqlientemente, previne que o combustivel do nucleo venha a sofrer
danos durante a operacdo da usina. Outra funcdo do pressurizador é permitir a monitoracdo da
quantidade de refrigerante no reator (BARROSO et al., 2004), embora haja situa¢cdes em que tal
funcdo nédo e adequada, devendo o nivel do refrigerante ser obtido diretamente (WENRAN et al.,
1998).

A Figura 04 mostra o pressurizador de um PWR. Nele o vapor e liquido saturado
coexistem em equilibrio e, dessa forma, mantém o SRR sub-resfriado, ja que a temperatura do
PZR é maior do que a do SRR. A manuten¢do do equilibrio entre vapor e liquido saturado
permite o controle de pressao do SRR.

O pressurizador ¢ um vaso cilindrico vertical, com as tampas hemisféricas superior e
inferior feitas de aco carbono, com revestimento de aco inoxidavel austenitico em todas as
superficies em contato com o refrigerante do reator. Aquecedores elétricos de imersdo sao
instalados na base do vaso, enquanto que as junc¢des da linha de spray, valvulas de alivio e
valvulas de seguranga sdo instaladas na tampa superior do vaso. Os aquecedores podem ser
removidos para manutengdo ou substituigéo.

O pressurizador é projetado para acomodar as expansfes e contracfes volumétricas
causadas por variagdes de carga. A linha de surto, que sai da base do pressurizador interliga o
pressurizador a perna quente do circuito primario.

Durante expansdes volumétricas (devidas a aumento de temperatura) o sistema de
spray, cuja adgua vem das pernas frias do SRR, condensa parte do vapor existente no
pressurizador, evitando que a pressdo atinja o valor de atuacdo das valvulas de alivio
(ELETRONUCLEAR, 1999).

Durante contracBes volumétricas do SRR, a transformacdo de &gua em vapor e
consequente geracao de vapor por atuacdo automatica dos aquecedores, mantém a pressao
acima do valor em que ocorre o desligamento do reator por baixa presséo. Os aquecedores sao

também energizados quando ocorre alto nivel de agua no pressurizador vindo do SRR. Uma
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tela instalada no bocal da linha de surto e defletores na parte inferior do pressurizador evitam
que &gua fria vinda do SRR penetre diretamente na interface agua / vapor e melhore as
condicBes de mistura da agua vinda do SRR com o fluido contido no pressurizador.

Em projetos de pressurizadores, a analise do comportamento dinamico utiliza as
equac0es de balanco de massa e energia entre os volumes de controle. O balanco de energia se
baseia na primeira lei da termodinamica e a andlise tedrica deve considerar os fendmenos
fisicos envolvidos no sistema. Os modelos mais utilizados pela maioria dos pesquisadores sdo
aqueles que se baseiam no ndo-equilibrio termodindmico. Trabalhos como os de NAHAVANDI
& MAKKENCHERY (1970); GOEMANS (1972), ABDALLAH et al., (1981); KIM (1987),
KIM et al., (2005) utilizam as equacdes de conservacdo da massa e energia, aplicadas as duas
fases, separadamente, e consideram temperaturas e volumes distintos para cada fase.

Em seu trabalho KIM (1984), destaca que os fendmenos fisicos mais importantes para
serem modelados, séo:

e transferéncia de calor na parede do pressurizador por condensacao;

o transferéncia de calor, por vaporizacao e por conducdo, na parede do pressurizador;

e transferéncia de calor entre o vapor e a parede do pressurizador por conveccao

natural,

e transferéncia de calor entre o liquido e a parede do pressurizador por conveccao

natural,

¢ transferéncia de calor entre as interfaces liquido e vapor;

e fendmeno da vaporizacdo instantanea (flashing) em outsurges e a transferéncia de

calor devida aos aquecedores elétricos;

e condensacgdo dos “sprays”;

e a retirada dos gases nao condensaveis acumulados e a vaporizagdo da &gua,

borrifada pelos aspersores, na parede do pressurizador;

e transitorios que aquecem ou resfriam as paredes do pressurizador e a abertura das

valvulas de alivio ou de seguranga.

As principais consequéncias termodinamicas que podem ocorrer em um reator PWR,

relativos a compressdo do vapor (insurge) e queda de pressdo (outsurge) sdo: com relacdo a
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compressdo é a condensagdo do vapor sobre as gotas do spray, fenémeno considerado o mais
importante no controle da pressdo do sistema. Com relacdo a queda de pressdo o fendmeno

que aparece € o surgimento de bolhas no inicio do outsurge.

Conexdo para
véalvula de seguranca

—" Base para
levantamento

- Aquecedores
Selétricos

de surto

Figura 04 — Pressurizador de um reator PWR
(WESTINGHOUSE - www.ipen.br/.../200807151601580.3A_TNR5764_6/01/2012)



28

2.3 Reator IRIS

O IRIS é um reator modular refrigerado a dgua leve pressurizada com uma
configuragdo integral da geracdo Ill+, com uma poténcia térmica de 1000MW (335 MW
elétricos). O projeto do reator IRIS iniciado em 1999, é fruto de um consorcio envolvendo 20
organizacdes entre indudstrias, laboratorios e universidades, e dez paises, gerenciado pela
Companhia Westinghouse Electric.

As contribuicdes dadas pelos membros do consorcio, através da transferéncia de tecnologia
e fornecimento de dados experimentais, que vém possibilitando um acumulo de informac6es
valiosas ao desenvolvimento do projeto IRIS, estdo mostradas na Tabela 1 (CARELLI et al.,
2004), onde sdo exibidas as organizacdes e 0s paises envolvidos nesse projeto.

O vaso de pressdo desse reator, abriga além do combustivel e das barras de controle, a
maior parte dos componentes do circuito primario que constituem o sistema de refrigeracéo, tais
como, bombas, geradores de vapor, pressurizador, mecanismos de barras de controle e o refletor
de néutrons. O vaso de pressdo do reator IRIS, comparado ao vaso de pressao de um reator PWR,
€ maior, porém, as dimensdes do sistema de contengdo é bem menor, resultando em uma reducao
do tamanho global da instalacdo (WESTINGHOUSE, 2003a).

O projeto de um reator integral contribui para a eliminacdo de acidentes, o que néo
ocorre em reatores do tipo PWR, por exemplo. A ocorréncia do Acidente de Perda de
Refrigerante (Loss of coolant accidents - LOCA) é praticamente eliminada, uma vez que
nesses tipos de reatores ndo ha longos sistemas de tubulacdo. Os reatores PWR convencionais,
diferentes dos reatores integrais, possuem 0s componentes (gerador de vapor, bombas,
pressurizador, etc), individualizados e conectados ao vaso de pressdo pela tubulacdo do
circuito primario. A Figura 05 mostra um corte do vaso do reator IRIS (CARELLI et al.,
2004).

A eliminagdo de grandes LOCAs e possivel gracas a adogdo de um sistema integral de
refrigeracdo e a um amplo espago acima do nucleo. Com esse espago, e possivel contar com
um estoque adequado de agua em casos de acidentes de perda de refrigerante de baixa e media

intensidades, ao invés de depender de um sistema de injecdo. O estoque de agua ainda possui a
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finalidade de servir como trocador de calor em eventos de aguecimento excessivo

(WESTINGHOUSE, 2003c).

Tabela 1 — Organiza¢Ges-membro do consércio IRIS

Membros do consércio

Pais (es)

Atividade desenvolvida

Westinghouse

Estados Unidos

Coordenacao global, ntcleo e
licenciamento

BNFL Reino Unido Ciclo do combustivel

Ansaldo Energia Italia Geradores de vapor

Ansaldo Camozzi Italia Geradores de vapor e barras de controle
ENSA Espanha Vaso de pressdo

NUCLEP Brasil Pressurizador

OKBM Russia Testes e dessalinizacéo

ORNL Estados Unidos Blindagem, pressurizador e nucleo
CNEN Brasil Pressurizador e dessalinizacdo
ININ México Avaliagdo de risco

LEI Lituania Anédlise de risco

Universidade Politécnica de Mildo | Itélia Anélise térmicas e hidraulica
Tokyo Institute of Technology Japéo Nucleos avangados, PRA

MIT

Estados Unidos

Manutencao e ndcleo

Universidade de Zagreb

Croacia

Andlise neutrdnica e seguranca

Universidade de Pisa Italia Vaso de contencéo
Universidade Politécnica de Turim | Italia Fatores humanos
Universidade de Roma Italia Rejeitos radiotivos

TVA

Estados Unidos

Manutencéo

Eletronuclear

Brasil

AplicacGes gerais

Universidade California - Berkeley

Estados Unidos

Analise neutronica

Universidade do Tenesse

Estados Unidos

Modularizacéo

Universidade de Ohio

Estados Unidos

Monitoracdo do nlcleo

Universidade de lowa

Estados Unidos

Monitoragdo

Universidade de Michigan

Estados Unidos

Monitoragdo




Aboébada do
Pressurizador

Bomba de
refrigeraciao

Saida do/ _

gerador de vapor

Pressurizador

Mecanismo das
barras de controle

Gerador de Vapor
helicoidal

Circuito de saida
nicleo em direciao
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Entrada de agua

do gerador de vapor ]
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Entrada da agua
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do ntcleo

Figura 05 — Corte transversal do reator IRIS (CARELLI et al., 2004)
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2.4 Pressurizador do reator IRIS

O pressurizador do reator IRIS fica situado na parte superior do vaso de pressdo do
reator. A 4gua do pressurizador fica separada da &gua do fluido refrigerante do circuito
priméario por meio de uma estrutura interna em forma de um chapéu invertido, como mostrado
na Figura 06 (BOTELHO et al., 2005a). Essa estrutura atenua a transferéncia de calor,
mantendo a &gua saturada no interior do pressurizador. Na parte inferior do pressurizador
estdo situados os aquecedores, nessa regido também estdo localizados os orificios de surto por
onde passa a dgua do sistema primario.

O pressurizador do reator IRIS dispde de um amplo volume para acomodar as fases liquida
e gasosa. A configuragdo integral desse reator permite o desenvolvimento de um sistema de
pressuriza¢do bem mais espagoso sem qualquer custo adicional. A razéo entre o grande volume de
vapor e a poténcia é o motivo pelo qual o reator IRIS dispensa aspersores, 0s quais sdo comumente
utilizados em PWRs convencionais durante surtos de pressdo (CARELLI et al., 2004).

O flange superior e seus lacres ndo estdo expostos a diferenca de temperatura das dguas
sub-resfriada e saturada, reduzindo as tensdes térmicas e garantindo a robustez da selagem.

O pressurizador do reator IRIS dispde de um grande volume para acomodar as fases
liquida e gasosa. A configuracéo integral desse tipo de reator possibilita o desenvolvimento de
um projeto de um sistema de pressurizacdo bem amplo, comparado aos pressurizadores
tradicionais. A razdo entre o grande volume de vapor e a poténcia € o motivo pelo qual nesse
reator é dispensado o uso de aspersores, utilizados nos reatores PWRs (CARELLI et al.,
2004).

Os transitorios de insurge geram uma estratificagdo no pressurizador, fazendo com que
a fase liquida permaneca inteiramente sub-resfriada, enquanto a fase gasosa, superaquecida.
Na auséncia das circunstdncias que originam insurges, constatam-se condicOes
termodindmicas diferentes daquelas encontradas em sistemas que usam aspersores. A auséncia
de aspersores no pressurizador IRIS, resulta em um retorno mais lento as condigdes
estacionarias. Uma linha de aspersor podera ser adotada, que durante as operacoes de poténcia,
ndo terd nenhuma funcéo, serd utilizada durante o desligamento da instalagdo (BARROSO et

al., 2004). Os aquecedores elétricos do presurizador do reator IRIS sdo projetados para gerar
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agua saturada e vapor suficiente para prevenir a queda de pressao em casos de elevacdo de
poténcia na turbina.

Com dados experimentais de situacbes de outsurge do reator Shippingport,
(BOTELHO et al., 2005b) simularam outsurges com modelos de dois e trés volumes (uma fase
liquida e outra de vapor) e (duas fases liquidas e uma de vapor), respectivamente. Os
resultados obtidos, mostraram uma boa concordancia com os dados experimentais
independente do modelo. Esses modelos aplicados ao pressurizador do reator IRIS
apresentaram o0 mesmo tipo de comportamento, com independéncia dos resultados em relacéo
ao modelo adotado, sugerindo que o comportamento do reator IRIS pode ser estimado quando
outsurges ocorrerem.

O reator IRIS é um projeto com uma configuracéo diferente quando se compara com
os reatores PWRs convencionais. A questdo da homogeneizacdo do boro no interior do
pressurizador do retaor IRIS é muito importante durante as operacdes de elevacao e reducgéo
de poténcia. Em seu trabalho, SILVA, (2008), através de uma nova metodologia de
similaridade, conhecida como Analise de Escala Fracional, ou FSA (ZUBER et al., 2005),
(WULFF et al., 2005), projetou uma secdo de testes que representa a concentracdo de boro no
pressurizador do reator IRIS. Foram determinadas a ordem de grandeza dos principais
parametros para construcdo de uma secao de testes, permitindo-se uma margem de seguranca
para ajustes posteriores. A constru¢cdo de uma bancada experimental com secdo de testes
simulando o pressurizador do reator IRIS, permitird a realizacdo de experimentos com o
objetivo de se estudar a homogeneizacdo da concentragdo do boro no interior do pressurizador,

gerando informacg0es importantes para que se possa otimizar as condi¢fes de projeto.
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Figura 06 — Corte transversal do pressurizador do reator IRIS (BOTELHO et al., 2005a).

2.5 Controle de Reatividade

Em um reator nuclear de agua pressurizada, varios sistemas sdo projetados e utilizados
no controle do nivel de poténcia e de seguranca da usina. Os principais sistemas utilizados
para controle da reatividade séo: diluicdo de boro no moderador de néutrons (Controle
Quimico e Volumétrico), e as barras de controle (Conjunto de Bancos de Controle).
(ELETRONUCLEAR, 1999)

O Sistema de Controle Quimico e Volumétrico permite controlar as mudangas na

reatividade atraveés do monitoramento dos seguintes efeitos:

e aquecimento do Sistema de Refrigeragdo do Reator da condigdo de Desligado
Frio (DF) para a condicdo de Quente Poténcia Zero (QP2);
e queima do combustivel e acimulo do dos produtos de fissao;

e variacOes de xendnio;
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2.6 Anélise de diluicao de boro em reatores PWR

Vérios estudos tém identificado cenarios envolvendo reatores a agua pressurizada
(PWR) que podem levar a excursdes de reatividade devidas a dilui¢do de boro. Como se sabe,
0 &cido bdrico ¢ utilizado no refrigerante do circuito primario como uma solugéo para absorver
néutrons com a finalidade de ajustar a reatividade do reator. Uma reducéo significativa na
concentracao de boro no nucleo do reator pode levar a uma excursdo de reatividade.

Quando o reator € desligado, a fungdo do boro no refrigerante € manter o sistema no
estado de subcriticalidade. Caso 4gua com baixa concentragdo de boro seja introduzida, torna-
se necessario fazer uma homogeneizagdo, aumentando a concentragdo e evitando que agua
com pouca quantidade de boro atinja o nucleo, fazendo com que o reator reinicie a
criticalidade.

Durante a vida de uma usina nuclear, o reator estard sujeito a algumas situagdes
anormais. Nessas situacOes, o operador da central deve tomar decisdes rapidas para evitar ou
minimizar as consequéncias de um acidente. Antes do acidente de Three Mile Island (TMI),
pouco interesse existia no acidente conhecido como Small Break LOCA (Loss of Coolant
Accidents), uma vez que esse acidente era considerado menos severo que Large Break LOCA.
Porém, os Small Break LOCAs sdo, provavelmente, muito mais complicados que os Large
Break LOCAs. Nesse acidente, a informacéo sobre o comportamento da presséo, por exemplo,
é fundamental para se tomar uma acdo preventiva ou otimizar a operacao tentando alcancar
uma parada segura (KIM, 1984). O acidente de TMI ganhou especial importancia no contexto
da analise de seguranga de usinas nucleares, pois evidenciou que, mesmo em seqiiéncias
severas de acidentes, ndo previstas nas analises de seguranca até entdo, os danos maiores
ficaram restritos a instalacdo, ndo havendo liberacdo relevante de material radioativo para o
meio ambiente. A importancia desse acidente, se deu sobretudo pela introducdo de mudancas

nos procedimentos e critérios de seguranca das instalagcdes nucleares.
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2.7 Classificacao das sequéncias de dilui¢ao de boro

Segundo QUERAL e GONZALEZ (2004), as sequéncias de diluicdo de boro podem
ser classificadas como homogéneas e heterogéneas. A sequéncia homogénea se caracteriza por
uma diluicdo muito lenta, enquanto que a heterogénea é devida a formagdo de uma massa de
agua sem boro que é, na sequéncia, transportada para o nucleo do reator através de circulacao
natural ou pelo acionamento de uma bomba de refrigeracdo do reator (SRR), Figura 07a. A
diferenca principal entre os dois tipos é que a taxa de diluicdo da primeira é pequena e sua
andlise ja é prevista pelo Relatorio Final de Seguranca (RFS) da usina. Na segunda, a taxa de
diluicdo é muito grande e podera causar grandes inser¢des de reatividade no ndcleo do reator.
Um acidente de reatividade sé € possivel se 0 excesso de reatividade é maior que o valor de
barra de controle, e depende da queima e das condi¢cdes termoidraulicas do Sistema de
Refrigeracdo do Reator (SRR). A maior probabilidade de ocorréncia € no inicio do ciclo para a

condicdo de Quente Poténcia Zero (QPZ) sem xendnio, Figura 07b.

Valor da Barra

Excesso de Reatividade

Excesso de Reatividade

Local da
Massa de agua
antes do transporte

Circulagéo natural | | ‘
ou partida de uma bomba 0
de refrigeracéo do reator 0 15 20

10
Queima (GW.d/TU)

Figura 07 — (a) Transporte da massa de 4gua sem boro durante circulagdo natural e partida de
uma bomba do RCP. (b) Excesso de reatividade e valor de barra de controle durante o ciclo.
( QUERAL e GONZALEZ, 2004).
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2.8 SBLOCA - Pequeno acidente de perda de refrigerante

Esse tipo de acidente tem sido uma questdo de grande importancia e motivo de
investigacdo por pesquisadores de varios paises. Um SBLOCA é caracterizado por uma taxa
de escoamento por uma ruptura e que, embora superando a quantidade que pode ser injetada
pelo sistema de controle de volume, ndo é suficiente para dissipar toda energia armazenada € o
calor residual de decaimento e, reduzir a pressdao do refrigerante a faixa de baixa pressao.
Nesse caso, 0s geradores de vapor sdo utilizados temporariamente, para a remocéao adicional
de calor. Nesses eventos, 0 nicleo, mesmo com o nivel de refrigerante baixo, geralmente
permanece coberto pelo mesmo. (AZEVEDO, 2002).

Uma das caracteristicas importantes no projeto do reator IRIS, é a eliminagéo do acidente
de perda de refrigerante de grande intensidade, os conhecidos (LBLOCA). Sua eliminacdo é
possivel gracas a adocdo de um sistema integral de refrigeracdo e a um amplo espaco acima do
nacleo. Nesse espaco, é possivel armazenar um estogque adequado de agua em casos de acidentes
de perda de refrigerante de baixa e média intensidades, ao invés de depender de um sistema de
injecdo. O estoque de agua ainda possui a finalidade de servir como trocador de calor em eventos
de aquecimento excessivo (WESTINGHOUSE, 2003a).

No reator IRIS, apenas tubulagdes com diametro inferior a 0,1 m se encontram no vaso de
pressdo do reator, sempre acima do nucleo. Portanto, apenas pequenos LOCAS precisam ser
levados em consideracdo. Uma vez garantida a eliminacdo de LOCAs de alta e média intensidades,
LARSON et al. (2007) realizaram analises para identificar os fendmenos relevantes em LOCAs de
pequena intensidade no reator IRIS. Essas andlises, conhecidas como PIRT (do inglés Phenomena
Identification and Ranking Table), além de classificarem os fenémenos de acordo com sua
importancia, organizam o planejamento para obtencéo de dados analiticos e experimentais.

Em um SBLOCA as taxas de despressurizacdo s&o lentas e apresentam baixas
velocidades no SRR, em comparagdo com os acidentes de grande propor¢do os chamados
LBLOCAs. Por causa dessa taxa de despressurizacdo lenta, varios fendmenos de
mudanca/separacdo de fases dominam as caracteristicas termoidraulicas desse tipo de

acidente. De uma maneira geral, os fenbmenos e processos de interesse nos eventos de
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diluicdo de boro durante um SBLOCA, estdo representados na Figura 08 (NOURBAKHSH;

CHENG, 1995).

Inicio da

A

Despressurizagéo
do SRR

wbra

Circulacao natural

(e 2 fases)
A
Refrigerante Condensagdo
SG do secundéario e refluxo

Injecdo de

Circuito selado
de compensagéo

seguranca

Restabelecimento da
circulacéo natural

Diluigéo
de boro

A4

Diluigéo
de boro

Figura 08 — Mecanismos de diluicdo de boro em um SBLOCA

2.9 Problemas da diluic@o de boro - experimentos e simulacgdes

Em casos de um SBLOCA nos reatores PWR, a perda de agua do circuito primario

pode induzir, sob certas condicbes, a acumulagdo e o transporte de uma massa de dgua com

baixa concentracdo de boro para o ndcleo do reator. Esse fendmeno caracteriza uma diluigéo

ndo homogénea de boro e, nesse caso, pode haver um retorno a criticalidade e a uma excursdo
de poténcia com provaveis danos ao combustivel (SUN; SHA, 1995) e (GRAFFARD; GOUX

, 2006).

EstacOes experimentais tais como PKL Test Facility — PrimarKreisLauf e UPTF —

Upper Plenum Test Facility (Alemanha), tém fornecido importantes dados experimentais para
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0 desenvolvimento e validagdo de cddigos de sistemas termoidraulicos visando a predicao de
fendmenos relacionados com a termoidraulica e com o boro (BUCALOSSI, 2005).
Fendmenos relacionados a termoidraulica:
e sequéncia de partida da circulagdo natural apds o SBLOCA,
e comportamentos simétrico e assimétrico do circuito devidos a localizacdo da
quebra, conexdo com o pressurizador, etc;
e comportamentos diferentes dos tubos em U com diferentes comprimentos;
e transferéncia de calor entre o circuito primario e secundario durante a
circulagéo natural.
Fendmenos relacionados ao boro:
e formacdo de massa de 4gua deborada;
e limitacdo do tamanho da massa;
e mistura e transporte da massa de agua borada;
e mistura de diferentes massas de agua borada em diferentes se¢des do sistema de
refrigeracao reator.

Estudos de transientes com diluicdo de boro foram iniciados na década de sessenta
analisando-se eventos com diluicdo lenta, devido ao mau funcionamento do sistema de
Controle Quimico e Volumétrico (CQV). Todavia, poucos casos foram estudados entre os
anos 70 e 80. No inicio dos anos 90, surgiu o interesse internacional em transientes com
diluicdo de boro, e, com o langcamento de diversos projetos em diferentes campos da seguranca
nuclear, muitos projetos foram implementados. Em 1993, HYVARINEN prop6s um novo
mecanismo de diluigdo de boro. Em seu trabalho, ele descreve os fendmeno de condensagéo e
refluxo que podem ocorrer durante acidentes de pequenos LOCAS (SBLOCA), transientes
antecipados sem parada (SCRAM) e acidentes de fuga do primario para o secundario.

Em 1995 o Comité de Seguranca de Instalacbes Nucleares (CSNI) organizou um
encontro de especialistas no State College (USA) chamado “Boron Reactivity Transients”
para tratar de questdes relativas com transientes rapidos de boro. Os objetivos principais dessa
conferéncia era definir o estado da arte de transientes de diluicdo de boro e dar indicacdes de

trabalhos futuros. A questdo mais importante decorrente da reunido foi a relacionada com
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acidentes inerentes de diluicdo de boro apds condensacdo e refluxo. Ficou evidente também
que outros estudos sobre acidentes inerentes a diluicdo de boro deveriam ser realizados
(FREIXA et al, 2009). O grupo de Anélise de Sistemas de Energia do Instituto de Tecnologias
Energéticas da Universidade Técnica da Catalunha, tem estudado a questdo do boro em trés
estagios:

e participagcdo em projetos relacionados com a “Organization for Economic

Cooperation and Development (OECD) (REVENTOS et al, 2008);
o melhorias de codigos (FREIXA et al, 2009);

e investigacdo em usinas nucleares de poténcia.

O terceiro estagio foi o principal objetivo desse grupo de trabalho, que consistiu em
uma continuacao de projetos anteriores no campo de analise de usinas nucleares de poténcia.
A participagédo nos projetos OECD/SETH e OECD/PKL e a troca de informagdes com outras
organizacBes participantes reuniram um grande numero de informagfes sobre questdes
relativas a experimentos e estudos de simulagdes de SBLOCA com transientes de diluicdo de
boro. Simulages realizadas com o cédigo RELAPS, para a estacao de ensaio PrimarKreisLauf
(PKL), para analisar a formag&do de uma massa de agua com boro e a sua evolucdo atraves do
sistema primario, mostraram que o mesmo simulou completamente todos os fendmenos
envolvidos na questdo do SBLOCA com transientes com dilui¢do de boro. Posteriormente, 0
cddigo RELAPS foi aplicado na simulacdo de transientes com diluicdo de boro para o reator
Espanhol Asco-2, que é um reator PWR da Westinghouse, possui trés circuitos e tem uma
poténcia de 2940,6 MWth. (FREIXA et al, 2009).

GANGO, (1997), estudando o acionamento de bombas no reator VVER-440,
juntamente com simula¢Ges computacionais, concluiu que, apesar de a mistura ser um
processo bastante complicado, os gradientes de concentracdo eram suavizados pela
turbuléncia, tendo a difusdo molecular pouca importancia. Essas analises serviram para
constatar a dependéncia da homogeneizacdo com as condigdes geométricas da instalacao.

Também em 1997 RODHE e colaboradores investigaram reatores VVER-440, cuja
caracteristica é possuir valvulas isolantes principais nas pernas fria e quente de cada circuito

priméario. Essas valvulas permitem a desconexdo de qualquer parte do circuito, ainda que
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outras sejam mantidas em atividade, por exemplo, como nos casos de perda de refrigerante.
Entretanto, a conexdo de um setor previamente desconectado pode acarretar uma
homogeneizagdo deficiente para a solucdo de acido bérico. Para as analises, combinou-se o
uso dos codigos SIiTAP (codigo neutrdnico de cinética pontual) e o codigo DYN3D (cddigo
3D para simulacao de transientes).

Jaem 1999 IVANOV e colaboradores fizeram analises comparativas de deficiéncias na
homogeneizacdo de boro nos reatores VVER-440 e VVER-1000, observando que, em
situacdes de transitorios, as consequéncias mais favoraveis foram no primeiro reator. Estudos
de homogeneizacdo de boro em situacGes estaciondria e transitoria foram realizadas por
KLIEN e colaboradores (2004) acoplando-se o codigo de neutrdnica DYN3D e SAPR para
modelagem de mistura de refrigerante. Nas analises, assumiu-se que agua isenta de boro era
formada em circuitos durante o desligamento do reator. Variando-se a quantidade inicial dessa
4gua, foi verificado que, em uma situacdo estacionaria, volumes inferiores a 14m* ndo
reconduziriam a criticalidade; ja em situacGes transitdrias, volumes superiores iriam inserir
quantidades significativas de reatividade, conduzindo o reator a supercriticalidade.

Anélises em transientes com diluicdo de boro foram realizadas por DIAMOND e
colaboradores (2004), acoplando-se um cddigo de neutrénica (PARCS — Purdue Advanced
Reactor Core Simulator) e um de termoidraulica (RELAP5). Vérios eventos de dilui¢cdo foram
estudados com o objetivo de avaliar o potencial de dano no combustivel. O estudo analisou as
varidveis que sdo mais importantes, como o volume de &gua deborada e a sua concentracdo de

boro, e os resultados foram analisados em diferentes plantas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo da bancada experimental

Na Figura 09 tem-se um fluxograma da bancada experimental utilizada nos
experimentos. Sua montagem baseou-se no estudo desenvolvido por (SILVA et al., 2010), que
determinou, em seu trabalho, os parametros de uma secdo de testes para o pressurizador do
reator IRIS, Tabela 2 (CARELLI, 2003), utilizando uma nova metodologia de similaridade
conhecida como Analise de Escala Fracional ou FSA. A bancada simplificada consta de dois
tanques com volumes de 200 litros cada um, onde ocorrem os processos de diluicdo e boracao,
uma bomba dosadora, um frequencimetro, dois rotdmetros para medicéo da vazao, valvulas de
precisdo em aco inox, valvulas esfera de latdo, conexdes e tubulagdo com didmetro interno de
3/8” em aco inox. A secdo de testes, representando ¥ do pressurizador do IRIS, foi construida
em acrilico transparente de 20mm de espessura nas bases maior e menor dos cilindros, e as
paredes laterais em acrilico transparente de 10mm de espessura. A Figura 10 mostra o projeto
da secdo de testes.

Tabela 2 — Varidveis do projeto IRIS

Variavel Simbolo Valor
Densidade da 4gua do primario (kg/m®) Pinp 656,0
Densidade média da 4gua no pressurizador (kg/m®) Do 594,1
Vazio total de circulago (m?/s) Qinp 0,000504
Vazéo dos tanques de boragao ou deboragdo (m*/s) p 0,0063
Volume de agua do primério (m?) Vp 400
Volume total de 4gua no pressurizador (m°) Vap 32
Volume de vapor no pressurizador (m?) Vip 43,6
Diametro dos orificios de surto (m) Dy 0,05
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Na Tabela 2, para o didmetro do orificio de surto e de circulagdo, foi adotado um valor de

referéncia baseado em estimativas do projeto do reator IRIS.

Na Figura 11 tem-se a secdo de testes em trés dimens@es, enquanto a Figura 12 mostra

uma foto da bancada experimental utilizada nas medidas.

Tanque
de diluicdo
(200 litros)

Valve
—<t— Tanque
#1" { de boracéo
(200 litros)

Secdo de testes
de acrilico
(100 litros)

$3/8"

Rotametro
$3/8"

$3/8"

Vaélvula tipo
agulha - 02
$3/8"

Rotametro

Figura 09 — Fluxograma da bancada experimental

" Barroso, A.C.0., comunicagéo pessoal, IPEN/CNEN, 2008
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—
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— Projeto da secéo de testes (a) vista

lateral e (b) vista superior

Figura 10

oes

Figura 11 — Secdo de testes em trés dimens
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Secéo de
Tanque de testes
diluicao

Rotametro

Tanque de
boragédo

| -
Bomba
dosadora

Figura 12 - Bancada experimental

Os resultados experimentais preliminares foram obtidos através de videos e fotografias
digitais da Secédo de Testes (ST) durante o processo de homogeneizagdo do corante. O registro
das imagens da evolugdo da pluma do corante na ST foram tomados a cada 30 minutos,
durante aproximadamente 5 horas, quando ja se tinha visualmente uma indicacdo da
homogeneizagdo do corante no sistema. A Figura 13 mostra o aparato de como foram obtidos

esses resultados.

Maquina
Canon G12

= |

Figura 13 - Sistema de aquisicdo dos resultados experimentais
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Para a circulacdo do fluido (dgua e corante) no sistema, foram confeccionadas doze
pecas em acrilico para serem utilizadas na se¢do de testes, como mostrado a Figura 14. Essas
pecas foram fabricadas em acrilico de 1,0 cm de espessura e consta de duas placas
(15cmx10cm e 10cmx5cm), respectivamente. Essas placas foram coladas e nelas foram feitos
os furos de surto, com variacgdo dos diametros e das posigoes:

e Didmetros-1,0cm, 1,5cme 2,5¢cm
e Posicdes - Central, proxima as paredes curvas (regido inferior e superior da ST)

e préxima ao Vveértice.

As Figuras de 15, 16, 17, 18, 19 e 20 mostram os detalhes das pecas fabricadas.

26,5

26,5

Figura 14 — Detalhe de localizacdo da peca
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3.2 Procedimento experimental
3.2.1 Objetivos:

Observar a evolucéo, ao longo do tempo, da pluma de corante na se¢ao de testes
e registrar essa evolucdo através de videos e fotos, determinando, também, o tempo de

homogeneizagé&o.

3.2.2 Materiais e equipamentos:

- Um tanque para diluicdo — volume de 200 litros;

- um tanque para boragdo com misturador manual — volume de 200 litros;

- uma bomba dosadora marca Nemo (Mod. NM008BY03S12B);

- dois rotdmetros marca modelo TRV 140 L 7 P da Tecnofluid;

-uma secdo de testes com geometria de Y2 do pressurizador do reator IRIS
fabricada em acrilico branco transparente;

- um frequencimetro;

- uma maquina fotografica Canon modelo G12 com tripé.
3.2.3 Preparagéo
Antes do inicio para a execucdo de um experimento, deve-se verificar se os tanques,
secdo de testes, rotdmetros, bomba e tubulagdes estdo limpos. Apos essa verificagdo, comeca 0

experimento, seguindo as seguintes etapas:

01- Preparacdo da amostra do corante :

Para cada experimento € utilizado um corante com uma cor caracterisitica. O corante
utilizado ¢é fabricado pela empresa Anilinas Gauchas Ltda - CNPJ — 05.019.808/0001-34.
Localizada na Av. Avare, 413 — 91040-440 — Porto Alegre — RS.

Nome — Anilinas Gauchas
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Cores — Vermelha, azul e verde
Composicdo: corante e sulfato de sodio
Densidade — 1,464 g/cm® (Wikipédia — A enciclopédia livre)

A pesagem das amostras foi realizada por uma balanca de precisdo do laboratdrio
Fricke (Celtec — Modelo FA204N) Figura 21 — Centro Regional de Ciéncias Nucleares do
Nordeste/ Comisséo Nacional de Energia Nuclear.

Figura 21 - Balanca de precisdo — Celtac Mod. FA2104N

02- Enchimento da secdo de testes

Procede-se o enchimento dos tanques e da secdo de testes até o atingir o nivel
programado. ApoOs essas operacdes, verifica-se se as valvulas estdo abertas para iniciar a

partida da bomba e ajustar os equipamentos (rotametros, valvulas de precisdo), criando-se
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condicgBes para que o sistema se estabilize, isto é, que o sistema apresente as mesmas vazdes

na entrada e saida da se¢do de testes.

03- Sistema de aquisicio de dados

Montar o sistema de aquisi¢do de dados, posicionar a maquina fotogréfica na posi¢édo

de interesse. Nos experimentos realizados, o posicionamento do sistema foi na frente da ST,

como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Posicdo da maquina fotografica durante um experimento

04- Inicio do experimento

Nesta etapa, com 0s ajustes realizados, inicia-se 0 experimento e, caso seja observado
algum aumento ou reducdo de nivel na ST, efetuam-se ligeiros ajustes nas valvulas de precisao
ou nos rotametros para voltar ao nivel de referéncia.

O inicio do transitério consiste na colocacdo do corante no tanque de boragdo e
acionamento do misturador manualmente. A aquisicdo dos dados ¢ feita atraves de fotografias,
uma vez que o experimento é basicamente visual, e as variaveis de processo s&o monitoradas
apenas para garantir que o regime continue estacionario, exceto pela adi¢do do corante. Para as

medidas foi utilizado o roteiro indicado na Tabela 03.
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Tabela 03 - Roteiro de aquisicdo das medidas dos experimentos

Experimento

Nivel de Poténcia

Concentracao

Volume Pressurizador

Volume ST

Diametro do Furo

Medida Hora Video Fotos Obsevagéo

19 Inicio
22 0,5
3 1,0
42 1,5
52 2,0
62 2,5
72 3,0
82 35
92 4,0
102 4.5
112 55
122 6,0
132 6,5

Neste trabalho sdo apresentados 03 (trés) experimentos, com o didmetro do furo de
surto igual a 1,0 cm na posicao central.
Para a execugdo desses experimentos, foram tomados como referéncia trés niveis de

poténcia considerados no reator IRIS. Cada nivel apresenta um volume e concentragdo
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caracteristicos. A Tabela 04" mostra esses dados e os correspondentes volumes na secéo de
testes (ST), considerando simetria de ¥ e escala volumétrica de 1/200. Foram realizados 0s

experimentos A, B e C, e o diametro do furo de surto considerado foi de 10mm.

Tabela 04 — Dados das condicdes iniciais do pressurizador do IRIS e ST

Poténcia Concentracdo Pressurizador IRIS Secdo de Testes
(%) (ppm) (m®) (litros)
0 1000 13,59 16,987
20 400 32,33 40,41
100 100 32,4 40,5

Para todos os experimentos foi considerada a seguinte vazdo de operacao:

V=15 1/h (litros/hora)

Os dados da Tabela 04 séo baseados no fato de que o pressurizador do reator IRIS,
exige um volume de agua garantindo que os aquecedores fiqguem completamente submersos,
esse volume de agua corresponde a 27m° (CARELLI et al., 2004), para o reator operando a
plena poténcia, ou seja 100%. A esse valor foi acrescentado, por razfes de seguranga mais
20%, resultando um volume inicial de liquido de 32,4m®, correspondendo a 42% do volume
total. Uma vez definido um volume suficientemente seguro de adgua, a escolha ébvia de projeto
€ maximizar o volume de vapor, j& que um grande volume de vapor fornece uma melhor
resposta de atenuacdo das variagdes de pressdo. Portanto, foi decidido que o volume de vapor
seria de 44,75 m®, que corresponde a 58% do volume total do pressurizador. Pode-se observar
na Tabela 04 que a elevacdo de poténcia de 0% (Quente Poténcia Zero — QPZ) para 100%
(Quente Plena Poténcia), envolve uma movimentacdo de grande quantidade de A&gua,

ocorrendo uma diluicdo da concentragéo de boro (diminui¢do da concentragao).

* Barroso, A.C.0., comunicacdo pessoal, IPEN/CNEN, 2009
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Os dados caracteristicos referentes aos experimentos realizados nesse trabalho, séo

mostrados a seguir na Tabela 05.

Tabela 05 — Dados dos experimentos realizados

EXPERIMENTO-A
Poténcia (%) | Concentragdo (ppm)] Volume ST (1) | Volume TB (1) F?Jir?)nggr?) Corante (cor)
100 100 40,5 100 10 Azul
EXPERIMENTO-B
Poténcia (%) | Concentragdo (ppm)| Volume ST (I) | Volume TB (1) F?Jir%r?fr::r?) Corante (cor)
20 400 40,4 100 10 Azul
EXPERIMENTO-C
Poténcia (%) | Concentragio (ppm) | Volume ST (1) | Volume TB (1) F?Jir?)nz(rarm) Corante (cor)
0 1000 17,0 100 10 Azul

3.4 Modelo teorico

O modelo tedrico que descreve os experimentos simulados

(NARAIN, 2012), é descrito pelas equacoes:

v, 9C: _

dt Q[Cz _Cl]

dC
Vv, d_tz = Q[Cl _Cz]

Em que:

na bancada experimental,

01

02




C; — Concentracdo na secédo de testes

C, — Concentragéo no tanque de boracao
V1 — Volume na secao de testes

V, - Volume no tanque de boracdo

Q - Vazdo na entrada e saida na secéo de testes

As equagdes 01 e 02 podem ser reescritas na seguinte forma:

dCl — (Cz _Cl)
dt T,
dCz — (Cl _Cz)
dt T,

V.

Em que: T, = 61 e

Vv

T, = 62

A solucéo do sistema formado pelas equacfes 01 e 02 é:

C.(t) = 02(0)[T = J o)

2

e

1 1

- =+t

C,)=C,(0) —2— 41 i)
T1+T2 T1+T2
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo apresentados os resultados experimentais do processo de homogeneizacao do boro

na sec¢do de testes e comparados com os resultados obtidos do modelo tedrico.

4.1 Resultados experimentais
4.1.1 Experimento A - evolucdo da pluma de corante no tempo

A evolugdo da pluma formada pelo corante, ao longo do tempo, no experimento A, esta
mostrada nas Figuras de 23 a 32. Pode-se observar que, no cilindro menor da ST,
praticamente ndo se observa o espalhamento da pluma. O espalhamento pode ser melhor
observado na parte superior, devido ao fato de que a velocidade na entrada da ST ser maior,
jogando o jato de pluma para cima, o que favorece uma melhor homogeneizacdo na parte
superior como mostra a Figura 24, onde se percebe a cor azulada, porém ainda com pouca
intensidade, justificada pela baixa concentracdo (100ppm). O jato da pluma na entrada da ST é

perfeitamente visivel.

Figura 23 — Evolugdo da pluma ao longo do tempo (inicio) — Exp. A
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Figura 24 — Evolucgéo da pluma ao longo do tempo (0,5 h) — Exp. A

Decorrida uma hora do inicio do transitério, Figura 25, pode-se observar que a
tendéncia da homogeneizacdo sera mais rapida na parte superior da ST, e isso; do ponto de
vista de seguranca do reator nuclear IRIS (formato do pressurizador), é muito importante, pois
no caso de um outsurge, garante-se uma concentracao de boro proxima a concentracdo do

circuito primario.

Figura 25 — Evolucédo da pluma ao longo do tempo (1,0 h) — Exp. A
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Figura 26 — Evolucéo da pluma ao longo do tempo (1,5 h) — Exp. A

Figura 27— Evolugéo da pluma ao longo do tempo (2,0 h) — Exp. A

A tendéncia de uma homogeneizacdo na regido superior da ST, continua sendo
observada nas Figuras 26, 27, 28 e 29 e, ja se percebe também que a regido inferior apresenta

uma coloragdo maior.



Figura 28 — Evolucgéo da pluma ao longo do tempo (2,5 h) — Exp. A

Figura 29 - Evolucédo da pluma ao longo do tempo (3,0 h) — Exp. A
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Figura 30 — Evolucédo da pluma ao longo do tempo (3,5 h) — Exp. A

Para t=3,5 h, Figura 30, ja ndo se percebe diferencas entre as regides superior e inferior

da ST. O mesmo acontece nas medidas seguintes, Figuras 31 e 32 para t=4,0 h.

Figura 31- Evolugéo da pluma ao longo do tempo (4,0 h) — Exp. A



Figura 32 — Evolucgéo da pluma ao longo do tempo (4,5 h) — Exp. A
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As Figuras 33 e 34 sdao as amostras recolhidas no final do experimento (t=4,5 h), para
serem fotografadas. Como se observa, praticamente nédo existe diferenca na intensidade da cor
do corante entre as duas amostras, sugerindo que o sistema apresenta a mesma concentracao,

isto é, a concentracdo na sec¢do de testes € igual ao do tanque de boragé&o.

Figura 33— Amostra da ST (4,5 h) — Exp. A

B

Figura 34 — Amostrado TB (4,5 h) — Exp. A

Para os experimentos B e C, as figuras mostrando a evolugéo da pluma de corante no
tempo estdo nos arquivos em PDF no CD anexo a esse trabalho.
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4.2 Processamento digital das imagens

Para o processamento digital das imagens a fim de quantificar o valor da concentragao
(tons de cinza) e o tempo médio de homogeneizacdo (Ty) do corante na seg¢do de testes, foi
utilizado o programa DIP (Digital Image Processing), em linguagem C++, utilizando o tipo de
projeto Windows Form do Microsoft Visual Studio .NET 2003, desenvolvido pelo Grupo de
Dosimetria Numérica (GDN) (VIEIRA; LIMA, 2009), (GONZALEZ ¢ WOODS, 2010).

. Basicamente o processamento consistiu nas seguintes etapas:

a-) Recorte das imagens coloridas obtidas nos experimentos (etapa realizada com o
programa Adobe Photoshop CS 8 (1045-1318-0129-0510-2787-1349), com
objetivo de eliminar areas que nao possuem informacdes, retirando assim os

ruidos que interferem na leitura do resultado final.

b-) Transformagdo das imagens coloridas em cor cinza (também realizada com o

Photoshop CS 8, para posterior utilizagdo no programa DIP.

c-) Utilizacao do programa DIP (Menu — Visualizagdes — Perfis de Tons Cinza).

As Figuras de 35 a 54 mostram as imagens obtidas apds o processamento com o
programa DIP. Pode-se observar que em cada figura, sdo mostrados os perfis das linhas 70 e
240 (regido superior e inferior da secdo de testes respectivamente). Em cada linha foram lidos
10 pontos para os niveis de tons da cor cinza, obtendo-se um valor médio para a concentracao
para cada regido e em seguida a média na ST . As leituras para os experimentos A, B e C,

estdo mostradas no Apéndice 02.



4.2.1 Experimento A

¥ (x.y) = (90,70) nct=92
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Figura 36 — Imagem 1* medida regido inferior - Exp. A (inicio)
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Arquivos
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Figura 37 — Imagem 2* medida regido superior - Exp. A (0,5h)

 (x y) = (200,240) nct=134
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Figura 38 — Imagem 2* medida regido inferior - Exp. A (0,5 h)
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Arquivos
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Figura 39 — Imagem 3* medida regido superior - Exp. A (1,0 h)
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Figura 40 — Imagem 3" medida regido inferior - Exp. A (1,0 h)
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Figura 41 — Imagem 4* medida regido superior - Exp. A (1,5 h)
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Figura 42 — Imagem 4* medida regido inferior - Exp. A (1,5 h)
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Figura 44 — Imagem 5 medida regido inferior - Exp. A (2,0 h)
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Figura 45 — Imagem 6* medida regido superior - Exp. A (2,5 h)
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Figura 46 — Imagem 6 medida regido inferior - Exp. A (2,5 h)
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¥ (xy) = (90,70) nct=198
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Escolha uma Opgdo de Peril Ajustes nos Rétulos do Gréfica
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Figura 47 — Imagem 7* medida regido superior - Exp. A (3,0 h)
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Figura 48 — Imagem 7* medida regido inferior - Exp. A (3,0 h)
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Figura 49 — Imagem 8" medida regido superior - Exp. A (3,5 h)
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Figura 50 — Imagem 8" medida regido inferior - Exp. A (3,5 h)
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Figura 51 — Imagem 9* medida regido superior - Exp. A (4,0 h)
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Figura 52 — Imagem 9% medida regido inferior - Exp. A (4,0 h)
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Figura 53 — Imagem 10 medida regido superior - Exp. A (4,5 h)
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Figura 54 — Imagem 10® medida regido inferior - Exp. A (4,5 h)
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Figura 55 — Amostra sec¢do de testes — Exp. A (4,5 h)
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Figura 56 — Amostra tanque de boragao — Exp. A (4,5 h)
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A Tabela 06 mostra um resumo dos resultados obtidos do processamento das imagens.

Tabela 06 — Resultados do experimento A

Tempo (h) Tons Cinza Tons Cinza/N Observagéo
Inicio 91,15 0,490 Aproximadamente 0,03h
0,5 144,2 0,776
1,0 149,85 0,807 N =185,8
1,5 167,85 0,903
2,0 182,2 0,981
2,5 168,3 0,906
3,0 178,4 0,960
3,5 178,8 0,962
4,0 184,25 0,992
4,5 185,8 1,000

Os dados mostrados na Tabela 06 mostram os valores médios para a ST (coluna 2) e os

valores normalizados para o maior valor médio (coluna 3, N=185,8), obtidos a partir do

processamento digital das imagens com o programa DIP.

Com os dados obtidos, tragou-se o grafico mostrado na Figura 57. Nele, pode-se

observar o comportamento exponencial da curva obtida e que, aproximadamente a partir do

tempo igual a 2,0 horas, o sistema ja apresenta uma tendéncia ao equilibrio, como mostra o

comportamento assintotico da curva.
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Figura 57 — Grafico concentragdo normalizada x tempo — Experimento A
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Os resultados dos processamentos das imagens para os experimentos B e C, estdo
mostrados nas Tabelas 07 e 08. As figuras correspondentes aos processamentos das imagens

estdo em arquivos PDF no CD anexo a esse trabalho.

Tabela 07 — Resultados do experimento B

Tempo (h) Tons Cinza Tons Cinza/N Observagéo
0,083 130,5 0,636 N=205,2
0,166 148,8 0,725
0,250 162,7 0,793
0,333 181,1 0,881
0,500 174,1 0,849
1,000 190,1 0,927
1,500 201,9 0,984
2,500 205,0 0,999
3,000 203,2 0,976
3,500 205,2 1,000

Com os dados da Tabela 07, traga-se o grafico mostrado na Figura 58. Nele, pode-se
observar também o comportamento exponencial da curva. No tempo de, aproximadamente,

2,0 horas, a concentragao tende ao equilibrio.
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Figura 58 — Grafico concentra¢ao normalizada x tempo — Experimento B

Tabela 08 — Resultados do experimento C

Tempo (h) Tons Cinza Tons Cinza/N Observacéo
0,08 143,95 0,634 N=227,15
0,17 174,85 0,770
0,25 182,15 0,802
0,33 192,65 0,848
0,50 222,7 0,980
1,00 219,9 0,968
1,50 227,15 1,000
2,00 2259 0,994
2,50 224,75 0,989
3,00 226,35 0,996




Com os dados da Tabela 08, tragou-se o grafico do experimento C mostrado na Figura 59.

Observa-se novamente um comportamento semelhante aos experimentos A e B.
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Figura 59 — Grafico concentragdo normalizada x tempo - Experimento C
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4.3 Resultados tedricos

4.3.1 Modelo tedrico
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As Figuras 60 a 65 mostram as curvas obtidas com as equagdes 05 e 06 do modelo

teorico, para os experimento A, B, C. Pode-se notar que, em todos os experimentos simulados,

a concentragdo tende para um valor de equilibrio, o que concorda com o comportamento das

curvas obtidas com as medidas experimentais. As simula¢des foram realizadas através do

codigo MATLAB 7.6.0.

Deve-se levar em consideragdo que esse ¢ um modelo simplificado, e que nao

representa verdadeiramente o que acontece na se¢do de testes. O valor obtido por esse modelo,

¢ um valor médio, ndo levando em consideracdo os diferentes fendmenos que acontecem nas

regides inferior e superior da ST.

EXPERIMENTO-A
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Figura 60 — Concentragdo normalizada na ST em fungao do tempo — Exp. A
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Figura 61 — Concentragdo no TB em fungdo do tempo — Exp. A
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Figura 62 — Concentragdo normalizada na ST em funcdo do tempo — Exp. B
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Figura 63 — Concentragao no TB em fun¢do do tempo — Exp. B
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Figura 64 — Concentragdo normalizada na ST em fungdo do tempo — Exp. C

10

82



&3

1200 1 I 1 1 1 1 1 1 1

1180 -

1160 | -
~ 1140 | -
IS

[
Z 1120 -

Concentrag
_- = -
o] (= —_
D ] [
(=] S (=]

T
1

1040 | -

1020 | -

1000 1 1 1 1 I 1 1 1

tempo (h)
Figura 65 — Concentragdo no TB em fung¢do do tempo — Exp. C

4.4 Validacéo dos resultados

Os resultados obtidos da simulacdo numérica com o modelo tedrico, quando
comparados com os resultados dos ensaios experimentais, apresentam uma boa concordancia
tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo, considerando que o modelo tedrico
utilizado calcula um valor médio para o valor da concentragdo na se¢do de testes. Pode-se
notar que as caracteristicas das curvas obtidas tem o mesmo comportamento ao longo do
tempo. Observa-se nos graficos das Figuras 66, 67 e 68 dos trés experimentos realizados (A, B
e C), que o tempo médio de homogeneizagao no sistema, foi em torno de 2 horas (T, = 2h).

E importante observar que as medidas realizadas para a obtengdo das imagens digitais
coloridas, apresentaram algumas falhas que podem ser corrigidas para evitar ruidos nas fotos.
Essas falhas interferem diretamente quando se realiza o processamento das imagens digitais,

mascarando os resultados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos experimentalmente apresentaram, do ponto de vista qualitativo e
quantitativo, uma boa concordancia com os do modelo tedrico, uma vez que, em ambas as
curvas (experimental e tedrica) apresentaram o mesmo comportamento assintdtico. O tempo
médio de homogeneizagao do corante no sistema ocorreu em torno de duas horas para os trés
experimentos realizados.

Como sugestao de trabalhos futuros, propde-se:

- Realizagdo de novos experimentos, fazendo-se variar a posi¢cdo ¢ o diametro do
orificio de surto, e o estudo da influéncia desses efeitos no processo de homogeneizagao do
corante na sec¢do de testes.

- Simular os experimentos realizados utilizando técnicas de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), codigos ANSYS FLUENT ou CFX e comparar com os resultados
experimentais obtidos na se¢do de testes.

- Aprimorar o sistema de aquisicdo de dados, objetivando minimizar os ruidos durante

a realizagdo dos experimentos, inerentes a bancada experimental utilizada.

A experiéncia adquirida na montagem da bancada experimental simplificada e na
realizagdo dos experimentos norteardo a montagem de uma bancada mais sofisticada, cuja
maquete ja estd pronta e cujo projeto executivo encontra-se no Apéndice 01. Essa bancada,
cujos equipamentos ja foram adquiridos em sua maioria, permitira:

e a execugdo de experimentos que simulem, em escala adequada, todas as possiveis
evolucdes da concentragdo de boro no pressurizador, advindas das manobras possiveis

de variacao da mesma concentracao no primario;

e apenas para fins didaticos, a simulagdo de pequenos transitérios de pressao, limitados a

+/- 10% da pressao nominal (atmosférica);

e a execucdo de experimentos a frio, usando corantes, com a possibilidade de visualizagdo

e fotografia da secdo de testes em diversas posicoes;
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e a execugdo de experimentos a quente, usando sal ou acido boérico, com a medida de
concentracao sendo feita por meio de células de condutividade em diversas posi¢des do

circuito e, principalmente, na se¢do de testes.
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APENDICE 01

PROJETO EXECUTIVO

Objetivo

A idéia basica é projetar e construir uma bancada experimental e respectiva(s)
secdo(0es) de teste para estudar como se processa a mistura e a homogeneizagdo do volume
liguido do pressurizador em funcdo dos mecanismos de circulacdo, que estdo sendo
considerados no desenvolvimento do projeto do reator IRIS. Tal bancada deve permitir a
variacdo de véarios pardmetros de projeto e de operacdo de forma a tornar possivel a

otimizacdo dos mecanismos de homogeneizacao.

Descricédo da bancada

Um estudo das condic¢des de similaridade para determinacdo dos parametros da se¢édo
de testes, utilizando a técnica de Analise de Escala Fracional (FSA) foi desenvolvido por
(SILVA, 2008).

Dimensoes

O parametros que balizaram os calculos para o dimensionamento da secdo de testes

estdo mostrados na Tabela 09. A Tabela 10 apresenta os dados calculados para a secdo de

testes.
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Tabela 09 — Parametros de projeto que balizam o dimensionamento da bancada

Grandezas do reator IRIS Simbolo Valor
Densidade da 4gua do primario (kg/m°®) Dinp 656,0
Densidade média da 4gua no pressurizador (kg/m?) Po 594,1
Vaz#o total de circulacéo (m®/s) Qinp 0,000504
Vazo dos tanques de borac&o ou deboracéo (m®/s) p 0,0063
Volume de 4gua do primario (m?) Vp 400
Volume total de 4gua no pressurizador (m®) Vap 32
Volume de vapor no pressurizador (m®) Vip 43,6
Diametro dos orificios de surto (m) Dy 0,05
Velocidade da circulagdo no orificio de surto (m/s) u 0,0321

Tabela 10 — Dimensdes basicas da secdo de testes

(m°) Litros (I)
Vol. total 0,096 96,438
Vol. liquido 0,041 40,500
Vol. vapor 0,056 55,938

Descricéo

As Figuras 69 e 70 mostram, respectivamente, o fluxograma e a maquete da bancada

experimental. A maquete servira para balizar a construcéo da bancada definitiva.
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Legenda
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Figura 70 — Maquete da bancada experimental
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Equipamentos e materiais ja adquiridos:
- Trocador de calor;
- Duas bombas dosadoras;
- Trés medidores de vazao eletromagnéticos;
- Tubulagdes em ago inox com didmetro de 3/87;

- Conexd0es.

Desenhos dos equipamentos

As Figuras de 71 a 76 mostram os desenhos com os detalhes dos equipamentos a serem
fabricados, tanque de diluicdo, tanque de boracdo, tanque de armazenamento, vaso de

homogeneizagéo, plataforma e secéo de testes.
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APENDICE 02

Dados referentes aos pontos obtidos no processamento digital das imagens, dos experimentos
A, B e C. Foram determinados 10 pontos em cada uma das regides (superior e inferior) da
secdo de testes, para se obter o valor médio da concentragdo do corante na ST.

Experimento A - Corante Azul -100ppm - 12/02/2012

la Medida - Inicio 2a Medida - 0,5 hora
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
96 93 132 144
90 89 140 144
92 95 156 147
96 95 159 141
95 95 168 139
91 86 159 141
96 85 158 134
96 85 154 130
89 84 146 124
91 84 137 131
93,2 89,1 150,9 137,5
Média 91,15 1442
3a Medida 1,0 h 4a Medida 1,5 h
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
135 145 155 145
151 146 172 161
163 149 183 170
175 150 196 161
178 152 198 167
175 136 195 156
172 133 194 152
167 130 188 145
156 130 177 143
150 130 165 134
162,2 140,1 182,3 153,4

Média 149,85 167,85
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5a Medida2,0h 6a Medida 2,5 h
Regido Superior Regiéo Inferior Regiéo Superior Regido Inferior
171 170 154 137
186 177 176 162
197 177 190 169
210 178 200 176
216 184 208 156
210 169 199 148
209 165 200 141
202 155 188 139
191 154 183 136
176 147 171 133
196,8 167,6 186,9 149,7
Média 182,2 168,3
7a Medida - 3,0 hora 8a Medida -3,5 hora
Regido Superior Regiéo Inferior Regido Superior Regiéo Inferior
164 151 160 147
178 170 182 169
198 182 198 179
208 168 212 172
215 173 216 178
213 167 216 171
205 166 204 167
199 157 198 158
190 148 188 144
176 140 175 142
194,6 162,2 194,9 162,7

Média 178,4 178,8
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9a Medida - 4,0 horas 10a medida - 4,5 horas
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
173 155 171 154
189 184 189 180
205 178 207 184
215 186 220 188
216 169 219 188
222 168 226 172
208 163 211 165
206 156 207 156
204 156 197 153
184 148 183 146
202,2 166,3 203 168,6
Média 184,25 185,8

13a medida - Amostras - 4,5 horas

Secao de Testes Tanque de Boragéao
137 147
136 147
132 139
128 141
126 136
120 136
127 131
122 133
123 136
130 136

Média 128,1 138,2
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Experimento B - Corante Azul - 400 ppm - 12/02/2012

la Medida - 5 minutos 2a Medida - 10 minutos

Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior

119 128 138 130

123 124 149 127

126 124 158 133

126 124 167 131

134 126 178 137

160 131 190 140

138 150 181 141

130 156 167 134

121 130 152 140

120 121 142 141

129,7 131,4 162,2 135,4

Média 130,55 148,8
3a Medida - 15 minutos 4a Medida - 20 minutos

Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior

147 143 166 160

167 143 186 161

177 144 194 164

186 144 204 165

190 150 211 171

187 149 193 161

196 170 216 178

181 163 203 193

166 149 187 169

154 147 171 169

175,1 150,2 193,1 169,1

Média 162,65 181,1
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5a Medida - 0,5 hora 6a Medida - 1,0 hora
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
156 145 169 155
182 149 198 161
193 152 210 171
204 159 218 177
208 163 220 184
203 157 213 179
215 161 228 195
201 182 214 190
182 157 198 178
159 154 174 170
190,3 1579 204,2 176
Média 174,1 190,1
7a Medida - 1,5 horas 8a medida - 2,0 horas
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
186 172 191 171
212 177 213 185
219 189 220 195
224 191 224 198
224 194 224 199
220 195 219 202
235 196 232 202
223 200 221 203
208 196 211 202
190 186 194 194
2141 189,6 2149 195,1

Média 201,85 205



9a medida - 2,5 horas

Regido Superior

191
208
212
217
216
210
223
220
207
192

209,6
Média

Regido Inferior

171
185
195
198
199
202
202
203
202
194

195,1
202,35

12a medida - 3,5 horas

Regido Superior

200
211
213
216
217
209
228
222
213
198
2127

Média

Regido Inferior

191
192
197
200
205
194
199
196
204
198
197,6

205,15

10a medida - 3,0 horas

Regido Superior

199
210
215
218
217
211
224
216
207
197

211,4

114

Regido Inferior

203,2

184
188
194
197
201
198
199
195
199
189

195
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Experimento C - Corante Azul -1000ppm - 12/02/2012

la Medida - 5 minutos 2a Medida - 10 minutos
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
149 127 198 143
154 128 199 145
167 129 206 147
163 130 202 147
163 126 203 146
167 127 208 150
163 128 202 151
162 125 199 151
160 126 199 154
158 127 199 148
160,6 127,3 201,5 148,2
Média 143,95 174,85
3a Medida - 15 minutos 4a Medida - 20 minutos
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
201 152 209 163
203 152 208 165
209 161 212 172
206 162 210 172
206 157 209 176
207 165 211 182
203 165 209 184
203 164 208 185
202 164 209 182
201 160 209 178
204,1 160,2 209,4 175,9

Média 182,15 192,65



116

5a Medida - 25 minutos 6a Medida - 05 hora
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
197 155 238 189
203 160 242 204
204 164 244 210
203 163 242 218
203 169 240 200
204 176 241 209
203 177 234 212
201 176 241 211
202 174 241 207
202 173 238 193
202,2 168,7 240,1 205,3
Média 185,45 222,7
7a Medida - 1,0 horas 8a Medida - 1,5 horas
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
231 203 238 223
232 213 237 227
234 217 237 228
234 224 237 231
228 202 232 206
228 213 233 222
227 213 231 220
226 213 232 219
227 209 234 218
227 197 233 205
229,4 210,4 234,4 219,9

Meédia 219,9 227,15
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9a medida - 2,0 horas 10a medida - 2,5 horas
Regido Superior Regido Inferior Regido Superior Regido Inferior
234 223 233 219
234 229 233 230
236 228 234 226
235 235 235 233
232 206 229 207
230 221 228 215
227 218 227 218
232 218 228 217
231 216 233 216
229 204 229 205
232 219,8 230,9 218,6
Média 225,9 224,75
11a medida - 3,0 horas 13a medida - Amostras - 3,5 horas
Regido Superior Regido Inferior Secado de Testes  Tanque de Borag&o

233 225 202 188

234 227 203 200

234 226 209 206

231 235 213 210

232 206 214 205

232 217 208 198

227 219 210 206

230 217 208 203

233 217 209 195

231 204 208 195

231,7 221 208,4 200,6

Média 226,35



