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UMA BREVE HISTORIA DO PROGRAMA NUCLEAR INDIANO
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Com uma populagio de mais de um bilhdo e quatro-
centos milhdes de habitantes, a India representa a quinta
maior economia do mundo. O programa nuclear indiano
se encontra em estigio avancado de desenvolvimento. O
Pais testou com sucesso artefatos nucleares em 1974 e 1998.
Possui questdes fronteiri¢as com a China e Paquistio, dois
detentores de bombas nucleares.

Este artigo é baseado no livro Submarine propultion:
muscle power to nuclear propultion, de Anil Anand. O autor
Anil Anand é engenheiro mecinico com especializagio em
energia nuclear. Trabalhou durante muitos anos no centro de
pesquisa nuclear Bhabha sediado em Mumbai, Maharashtra,
India. Este centro desempenha o mesmo papel que a Nucle-
bras Equipamentos Pesados (NUCLEP) para o programa de
desenvolvimento do submarino nuclear brasileiro.

Antes de falar da Histéria do programa nuclear indiano,
¢ importante discorrer sobre o desenvolvimento da Marinha
Indiana. A India conquistou a sua independéncia em 1947
em um processo de descolonizagio pés-Segunda Guerra
Mundial. No inicio, contava apenas com meios de super-
ficie para defender a sua costa. A dependéncia do pais na

aquisi¢do de meios navais britdnicos foi a principal carac-
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Figura 1: Submarine propulsion.
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terfstica da sua histéria inicial. A Marinha foi comandada
por oficiais ingleses. O submarino era entio considerado
uma arma ofensiva. Ndo era condizente com uma doutrina
de defesa seguida por aquela Marinha.

A guerra sino-indiana, em 1962, devido a disputa ter-
ritorial na regido do Himalaia, iniciou uma mudanga na
doutrina militar indiana. O desenvolvimento das Marinhas
da Indonésia e Paquistdo, ap6s a retirada da Marinha Real
Britanica do Oceano Indico foi visto com preocupagio pelos
indianos. Em 1963 o Paquistdo adquiriu um submarino de
fabrica¢do norte-americana, o PNS Ghazi.

A India passou a procurar assisténcia da entdo
Unido Soviética para desenvolver a sua Forca de Sub-
marinos. Em setembro de 1965, a Marinha da Unido
Soviética vendeu quatro submarinos da Classe Foxzrot.
Esse acordo iniciou um longo periodo de cooperagio

entre as duas Marinhas.

1. O INTERESSE PELO
ARMAMENTO NUCLEAR
Com o apoio soviético e inicio da operagio de submarinos,

comegou a discussdo sobre o desenvolvimento de um submarino

Figura 2: Submarino convencional Classe Foxzrot.



nuclear indiano. A ideia ganhou for¢a apés a intervengio inter-
nacional na guerra indo-paquistanesa de 1971. A intervengio
da frota soviética do Pacifico composta de navios e submarinos
nucleares chamou atengio do governo indiano para o uso desta
arma no controle do Oceano Indico. Entretanto, o governo
indiano ndo assinou o Tratado de ndo proliferagio de armas
nucleares (TNP), que entrou em vigor em 1970. De acordo com
o tratado, apenas as nagdes que detonaram bombas nucleares
antes de 1967 tém o direito de possuir esse tipo de armamento.
Os cinco paises com armas nucleares reconhecidos pelo tratado
sdo: Estados Unidos, Russia, Reino Unido, Fran¢a e China.
Com o entendimento de que o fornecimento internacional de
combustivel para o desenvolvimento de um reator de propulsio
ficaria ainda mais dificil, o pais optou por produzir o combus-
tivel no seu préprio centro de desenvolvimento.

O Centro de Desenvolvimento Nuclear Bhabha foi fun-
dado em 1954 por Homi Jehangir Bhabha e fica localizado
em Trombay, Mumbai. Conhecido pela sigla BARC (Bhabha
Atomic Research Center), trata-se de um centro de desenvol-
vimento multidisciplinar essencial para o desenvolvimento do
programa nuclear indiano. Tornou-se um importante centro de
formagio de mio de obra qualificada na operagio e produgio
de combustivel nuclear. O pluténio utilizado no teste nuclear de
Pokhran foi produzido no Canadian-Indian Reactor Uranium
System (CIRUS), um de seus reatores de pesquisa.

Em 1976, um grupo de engenheiros da Marinha foi
destacado no centro de desenvolvimento BARC para rece-
ber treinamentos e analisar diferentes propostas de reatores
de propulsio nuclear. Além disso, discutiram pardmetros e
requisitos para os demais sistemas relacionados com a parte
ndo nuclear. Na época, ja havia material técnico nio reser-
vado disponivel sobre sistemas de propulsio que ajudaram a
formar a base do projeto. Muita pesquisa e desenvolvimento
foram realizados. O grupo formado pelos militares e enge-
nheiros civis do centro BARC foi designado Grupo 932.
Muito debate foi realizado sobre qual seria o melhor com-
bustivel que pudesse ser produzido e ser empregado em um
reator compacto como no caso de um submarino. O projeto
selecionado foi um PWR que utiliza 4gua como refrigerante
e moderador. Possui um circuito primdrio de alta pressdo
que troca calor com um circuito secunddrio para geragio
de vapor. Com redugio na demanda de poténcia, diminui
o fluxo de vapor no circuito secundario. A temperatura no

nucleo tende a aumentar. O aumento de temperatura causa
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diminui¢io da densidade da dgua no circuito primario. Isso
permite uma maior velocidade dos néutrons, uma vez que
a dgua se comporta como moderador. Esse efeito causa a
diminui¢io da velocidade da fissdo resultando na diminui¢do
da temperatura do nucleo do reator. O sistema representa
uma boa reagio as variagdes rdpidas na demanda de poténcia.

Durante os anos de 1981 a 1983, foram realizadas dis-
cussoes entre India e Unido Soviética sobre a possibilidade
de cooperagio no programa nuclear indiano. Um acordo foi
realizado em abril de 1982. A Marinha da Unido Soviética
iria alugar um submarino nuclear para a Marinha Indiana
como subsidio para o desenvolvimento do seu préprio sub-
marino. O acesso a sua propulsio seria garantido para que
a tripulagdo e técnicos indianos pudessem estudar a distri-
buigdo estreita do complexo sistema de propulsio a bordo.
Duas tripulagdes indianas completas seriam treinadas na
manutencio e operagio do meio. Assisténcia técnica seria
ainda fornecida na montagem das instalagdes de construgio
do novo submarino indiano.

Em 1985, o projeto passou a ser coordenado pelo Mi-
nistério da Defesa Indiano por meio do Defence Research
and Development Organisation (DRDO). Passou a ser de-
nominado Advanced Technology Vessel (ATV).

No dia 1° de fevereiro de 1988, chegava ao porto de Vizag
o K-43, batizado entdo como INS Chakra. Primeiro submari-
no nuclear a servigo da India, operado pela tripulagio soviética.
Aos indianos nio era permitido o acesso ao compartimento
do reator nem a sala de misseis. O contrato ndo foi renovado
sob o governo do entdo presidente russo Boris Yeltsin. O K-43
retornou para Vladivostok em janeiro de 1991.

Os desafios da construgio de um reator nuclear de propul-
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Figura 3: INS Chakra. Utilizado como base de treinamento das
tripulagdes indianas.
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30 muito maiores que uma instalagdo de terra. O controle
da velocidade de reagio no interior do reator é realizado com
hastes de controle confeccionadas de material absorvedor de
néutrons como boro ou cddmio. Quando as barras estio to-
talmente icadas, o gerador estd trabalhando em sua méxima
capacidade de produgdo de energia. Quando as hastes estdo
totalmente arriadas, a reagio em cadeia é interrompida. Por-
tanto, o controle da reagio depende do movimento preciso das
hastes. A dificuldade estd em realizar o processo no ambiente
submarino. As variagdes de ponta, banda e o préprio jogo
na superficie podem interferir. Faz-se necessdrio um sistema
robusto para icar e arriar as hastes de controle.

O processo de enriquecimento do material combustivel
escolhido foi a separa¢io de hexafluoreto de urinio (UF6)
pelo processo de ultracentrifugagio. Um processo compli-
cado, uma vez que o UF6 se trata de um gés altamente
corrosivo. Pelas caracteristicas Unicas das centrifugas e do
processo de enriquecimento, a grande maioria dos seus
componentes nio estavam disponiveis comercialmente e

tiveram de ser desenvolvidos no pais.
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Figura 4: Esquema de um Reator do Tipo PWR.
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Em 1994, foi iniciada a montagem de uma se¢io de
casco e anteparas onde seria testada uma planta nuclear
em terra. Uma versdo em miniatura do primeiro reator
foi produzida pelo centro de pesquisa BARC nas ins-
talagdes do Indira Gandhi Centre for Atomic Resear-
ch (IGCAR) em Kalpakkam. O protétipo foi montado
dentro de uma se¢io de casco resistente de 42 metros
contendo o vaso de pressio e uma sala de controle. Uma
segunda sala de controle foi montada para monitorar
os parametros de seguranca do reator. O protétipo foi
instalado em 11 de novembro de 2003 e sua operagio
foi iniciada em 22 de setembro de 2006. O sucesso da
operagdo por trés anos abriu caminho para fabricagio
do reator do futuro INS Arihant. Seu nome significa
“Destruidor dos inimigos” em hindu. Trata-se de um
Ballistic Missile Submarines (SSBNs). Os subsistemas
do reator foram testados no centro de teste de médqui-
nas de Visakhapatnam. Instala¢des para carregamento
e substitui¢io do combustivel nuclear em submarinos
atracados também foram construidas. O protétipo de 83
MW de poténcia ficou sendo utilizado para treinamento
de novas tripulagdes.

O projeto contou com intensa participagdo da indis-
tria nacional daquele pais. O modelo detalhado do meio
foi implementado pela Larsen & Toubro no centro de
desenvolvimento de Hazira. Os sistemas de controle do
submarino foram desenvolvidos pela Tata Power SED. As
turbinas a vapor e sistemas associados foram desenvolvidos
pelas industrias Walchandnagar.

O navio foi langado em julho de 2009 e iniciou um
longo processo de testes operacionais. O reator do fu-
turo INS Arihant foi operado pela primeira vez em 10
de agosto de 2013. No dia 13 de dezembro de 2014, o
submarino comegou a navegar para realizagdo dos seus
testes de mar. O submarino completou seus testes de mar
em marc¢o de 2021.

A India se tornou a sexta nacio do mundo a construir
um submarino de propulsio nuclear, completando a sua
triade, capaz de langar armamento nuclear por bombar-
deiros estratégicos, misseis balisticos langados por terra e
misseis balisticos langados por submarino. Foi a primeira
na¢do do mundo a construir submarino nuclear sem fazer

parte do Conselho de Seguranga da ONU.
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Figura 5: INS Arihant, primeiro submarino de propulsio nuclear produzido na India.
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