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SUBMARINOS NUCLEARES – S(N)  

 

-PROPULSÃO COM ENERGIA 

PROVENIENTE DE UM REATOR 

NUCLEAR 

 

-MOBILIDADE: ELEVADAS 

VELOCIDADES POR TEMPO 

INDETERMINADO 

 

-COBREM ÁREAS GEOGRÁFICAS 

CONSIDERÁVEIS 

 

-EMPREGADOS SEGUNDO UMA 

ESTRATÉGIA DE MOVIMENTO 

 

-DEFESA EM PROFUNDIDADE, NAS 

ÁGUAS AZUIS 



Poder de ocultação de um submarino 
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Nautilus, efeito de araste 
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Information Sharing 
Environment 



HDW TUPI 

AMRJ - Brasil TAMOIO 

AMRJ - Brasil TIMBIRA 

AMRJ - Brasil 
TAPAJÓ 

AMRJ - Brasil 
TIKUNA 

Submarinos IKL (Alemanha) 
década de 1980 

Submarinos Scorpene (França) 
década de 2010 

• 4 submarinos Scorpene 

• 1  submarino nuclear (s/ reator) 

• base 

• estaleiro 

Obtenção de Submarinos 

estratégia de longo prazo 





Visão (futura) da base naval e estaleiro de submarinos 

Itaguaí, RJ 



Estaleiro em Itaguaí, RJ 



Unidade de Fabricação de Estruturas Metálicas 

UFEM em Itaguaí, RJ 



Programa Nuclear 
da Marinha 



CTMSP - Aramar 
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LABGENE 

Prédio das 

Turbinas 

Prédio do 
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Primeiro reator nuclear de potência projetado e construído 

por brasileiros (100x menor que Angra II) 

LABGENE 



Centro Tecnológico da Marinha em São Paulo – Aramar 

localizado em Iperó, a 120 km da capital de SP 



Ciclo do  
Combustível 

Nuclear 





Mineração INB 

Depósito     Medida & Indicada Inferida Total 

em t U3O8 <U$40/kgU <U$80/kgU <U$80/kgU 

Poços Caldas 0 500 4.000 4.500 

Lagoa Real(Caetité) 24.200 69.800 6.770 100.770 

Itataia 42.000 41.000 59.500 142.500 

Outras 61.600 61.600 

Total 66.200 111.300 177.500 309.370 

Fonte:  PNE 2030 



INB Caetité 

capacidade:  400 t/a 

Mineração 



yellow cake 

INB Caetité 

Mineração 



Conversão 

ARAMAR 



Aramar 

 

unidade piloto de UF6 parcialmente pronta 

 

baseada na tecnologia do Procon-IPEN 

 

 

bancada de UF6 

em operação 
 

Conversão 



Aramar 

 

Laboratórios sob salvaguardas  

em operação desde 1988  
 

Aramar 

Enriquecimento 

Isotópico 



INB 

 

Implantação modular em Resende, RJ 
 

Enriquecimento Isotópico 



Fabricação de Pastilhas 

Aramar 

pastilhas combustíveis 



   

 

 

elementos combustíveis Fabricação comercial 

na INB 

INB 



Relações 
Internacionais 



O Ciclo do Combustível Nuclear 





• Plano Baruk  

 

• Brasil – Argentina 

 

• TNP 

 

• Centros Regionais  

   de Enriquecimento               

 

• Plano 93+2 (PA) 



Enriquecimento Isotópico 





Segurança 
Ambiental 



Monitoração Ambiental 

 56 pontos de 

monitoração no 

raio de 10km em 

torno de Aramar 

 7.000 análises por 

ano 



ano # cursos # horas #funcionários investimento

R$ 

2010 190 18.251 945 441.388 

2011 209 16.005 905 524.752 

       2012* 116 10.387 679 493.276 

       total* 515 44.643      2.529 1.459.416 

* até junho 2012 

Formação e treinamento 



Local Ano Óbitos Tipo 

Machhu II, India 1979 2500 Rompimento de barragem 

Hirakud, India 1980 1000 Rompimento de barragem 

Ortuella, Spain 1980 70 Explosão de gás 

Donbass, Ukraine 1980 68 Explosão de gás 

Israel 1982 89 Explosão de gás 

Guavio, Colombia 1983 160 Rompimento de barragem 

Nile R, Egypt 1983 317 Explosão de GLP 

Cubatao, Brazil 1984 508 Incêndio de gasolina 

Mexico City 1984 498 Explosão de GLP 

Tbilisi, Russia 1984 100 Explosão de gás 

northern Taiwan 1984 314 3 acidentes em minas de carvão 

Chernobyl, Ukraine 1986 47+ Acidente nuclear 

Piper Alpha, North Sea 1988 167 Explosão de plataforma off-shore 

Asha-ufa, Siberia 1989 600 Vazamento e explosão em duto de GLP 

Dobrnja, Yugoslavia 1990 178 Mina de carvão 

Hongton, Shanxi, China 1991 147 Mina de carvão 

Belci, Romania 1991 116 Rompimento de barragem 

Kozlu, Turkey 1992 272 Rompimento de barragem 

Cuenca, Equador 1993 200 Minas de carvão 

Fatalidades relacionadas à forma de geração de energia 



Local Ano Óbitos Tipo 

Durunkha, Egypt 1994 580 Relâmpago em depósito de combustível 

Seoul, S.Korea 1994 500 Incêndio em óleo 

Minanao, Philippines 1994 90 Mina de carvão 

Dhanbad, India 1995 70 Mina de carvão 

Taegu, S.Korea 1995 100 Explosão de gás e óleo 

Spitsbergen, Russia 1996 141 Mina de carvão 

Henan, China 1996 84 Explosão de metano em mina de carvão 

Datong, China 1996 114 Explosão de metano em mina de carvão 

Henan, China 1997 89 Explosão de metano em mina de carvão 

Fushun, China 1997 68 Explosão de metano em mina de carvão 

Kuzbass, Russia/Siberia 1997 67 Explosão de metano em mina de carvão 

Huainan, China 1997 89 Explosão de metano em mina de carvão 

Huainan, China 1997 45 Explosão de metano em mina de carvão 

Guizhou, China 1997 43 Explosão de metano em mina de carvão 

Donbass, Ukraine 1998 63 Explosão de metano em mina de carvão 

Liaoning, China 1998 71 Explosão de metano em mina de carvão 

Warri, Nigeria 1998 500+ Vazamento e incêndio em duto de óleo 

Donbass, Ukraine 1999 50+ Explosão de metano em mina de carvão 

Donbass, Ukraine 2000 80 Explosão de metano em mina de carvão 

Shanxi, China 2000 40 Explosão de metano em mina de carvão 

Fatalidades relacionadas à forma de geração de energia 



Local Ano Óbitos Tipo 

Muchonggou, Guizhou, China 2000 162 Explosão de metano em mina de carvão 

Zasyadko, Donetsk, E.Ukraine 2001 55 Explosão de metano em mina de carvão 

Jixi, China 2002 115 Explosão de metano em mina de carvão 

Gaoqiao, SW China 2003 234 gas well blowout with H2S 

Kuzbass, Russia 2004 47 Explosão de metano em mina de carvão 

Donbass, Ukraine 2004 36 Explosão de metano em mina de carvão 

Henan, China 2004 148 Explosão de metano em mina de carvão 

Chenjiashan, Shaanxi, China 2004 166 Explosão de metano em mina de carvão 

Sunjiawan, Liaoning, China 2005 215 Explosão de metano em mina de carvão 

Shenlong/ Fukang, Xinjiang, China 2005 83 Explosão de metano em mina de carvão 

Xingning, Guangdong, China 2005 123 Alagamento de mina de carvão 

Dongfeng, Heilongjiang, China 2005 171 Explosão de metano em mina de carvão 

Bhatdih, Jharkhand, India 2006 54 Explosão de metano em mina de carvão 

Ulyanoyskaya, Kuzbass, Russia 2007 150 
Explosão de metano ou pó em mina de 

carvão 

Zhangzhuang, Shandong, China 2007 181 Alagamento de mina de carvão 

Zasyadko, Donetsk, E.Ukraine 2007 101 Explosão de metano em mina de carvão 

Linfen city, Shanxi, China 2007 105 Explosão de metano em mina de carvão 

Tunlan, Shanxi, China 2009 78 Explosão de metano em mina de carvão 

Sayano-Shushenskaya, Khakassia, Russia 2009 75 Acidente em turbina de hidroelétrica 

Hegang city, Heilongjiang, China 2009 108 Explosão de metano em mina de carvão 

Fatalidades relacionadas à forma de geração de energia 
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Tomografia Computarizada doTorax  

 Dose de referência para entorno de 

usinas nucleares (valores reais são 

inferiores) 

  

 Dose anual por radiação 

natural em Tamil Nadu  

na Índia 

 

 Dose por radiação 

natural em viagem de 

Tokio a Nova York 

 
 

 Máximo acréscimo de dose entorno de 

Fukushima (0,4mSv/ano) 

 
 

Máxima dose em Fukushima (170mSv) 

 Dose anual por 

radiação natural em 

Guarapari 

 
 

 Dose anual por radiação 

natural média no planeta 

 

 

 Limite anual para o público(1mSv) 

  
,  

 Dose localizada de 

3.000mSv em 2  

 trabalhadores (pernas) 

sem consequências 

Doses de Radiação 
Valores de Referência e  
Doses em Fukushima 



 60 anos de operação de uma usina nuclear do 

porte de Angra 3 produzem cerca de 1.500 m3 

de combustível irradiado (11mx10mx14m) 

 

 o combustível irradiado por 20 usinas caberia 

numa área de um campo de futebol 

 

ELEMENTOS  COMBUSTÍVEIS USADOS  

DE QUANTO FALAMOS? 

Fonte: Odair Gonçalves, CNEN 



Percepção 
do Risco 



 

O início… 

 



 

Three-Mile Island, EUA 1979 

 



 

Síndrome da China 

1979 

 



 

O Chupa Cabra 

1997 

 





Pólo Nuclear 
de Aramar 



IPEN 

• empreendimento de U$500M  

• produção de radiofármacos 

• testes de combustíveis nucleares e materiais 

• ensino e pesquisa 

Reator Opal, Austrália 

Reator Multipropósito Brasileiro - CNEN 



Área do Reator Multipropósito Brasileiro - CNEN 



Campus da USP 
em Aramar 



www.ctmsp.mar.mil.br 

www.ctmsp.mar.mil.br 



Obrigado! 


