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R E S U M O 

Foi f e i t a una síntese da l i te ra tura c i e n t í f i c a 

seguida de una analise c r í t i ca - dos aspectos sismológicos r e l ac io 

nados com o projeto de usinas nucleares t ipo PWR. 

Procurou-se reunir nesta dissertação os aspee-

tos sismológicos de um lado, e de engenharia estrutural , c i v i l e 

mecânica, de usinas nucleares de outro, enfatizando-se as carac­

t e r í s t i c a s sismo-resistentes das usinas PWR. 

Foram tecidas considerações sobre a sismicida­

de do terreno b ra s i l e i ro , particularizando a região cos te i ra su­

deste, onde se encontra local izada a primeira central nuclear bra 

s i l e i r a em Angra dos Reis. 

Finalizou-se o trabalho com conclusões e reco­

mendações ño t ra to dos problemas de projeto sísmico de usinas 

nucleares. 



S E R O L O G I C A L ASPECTS OF DESIGNING PWR TYPE 

NUCLEAR POWER PLANTS 

A B S T R A C T 

v A synthesis of the scientific literature 
concerning the seismological aspects of designing PWR type 
nuclear power plants was done followed by its analysis. 

Seismological aspects and its related ci­
vil-structural and mechanical engineering factors were con­
sidered giving emphasis on the seismo-recistant characteris­
tics of PWR plants. 

Considerations were given t o th3 seij,mi-
city of the Brazilian terrain, particularly to its 'Jo u the as t 
coastal region where the first nuclear power plant:.: are lo­
cated. 

Conclusions and recomendations are made 
for treating seismic design problems in nuclear projects. 
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1 . INTRODUÇÃO 

As usinas nucleares apresentam problemas especiais de se­

gurança irrelevantes para a maioria das outras estruturas de enge 

nharia civil e mecânica. Numa usina nuclear, os danos causados 

por um sismo podem, potencialmente, ocasionar o vazamento de ra­

dioatividade para a atmosfera externa. Este efeito potencial re­

quer que o projeto de uma usina nuclear seja cuidadosamente elabo 

rado e avaliado, e que critérios de projeto mais rígidos que os 

das usinas convencionais sejam adotados. 

Os efeitos potenciais de sismos na integridade e operação 

segura de uma usina, são numerosos. Primeiramente, os movimentos 

vibratórios induzidos por sismos aplicam cargas dinâmicas à estru 

tura da usina, ao equipamento e à tubulação, que são as maiores 

que podem ser aplicadas por causas naturais. Além do mais, a vi­

bração do terreno pode causar queda de encostas, subsidência, ou 

liquefaçao da massa de solo no local onde está instalada a usina. 

Outros fatores relacionados com sismos que precisam ser conside­

rados no projeto, de uma usina nuclear são os efeitos de falhamen-

tos superficiais e a ocorrência potencial de ondas de água e inun 

dações induzidas por sismos. 

A maioria dos sismos é de origem tectonica, decorrente de 

movimentos de falhas. Seus pontos de origem estão localizados a-

baixo da superfície terrestre, em profundidades que vão até cerca 

de 700 km. Um dos pontos que se deve ter em mente é que cerca de 

5% de todos os sismos observados ocorrem em regiões com pequena 

ou mesmo nenhuma atividade sísmica anterior registrada / 1 / . 

Pode-se citar à guisa de exemplo, o caso dos E.U.A., em que nos 

últimos 250 anos pelo menos três grandes terremotos tiveram esta 

característica: Boston, Massachussets, em 1755; Neuj Madrid, 

Missouri, em 1812; e Charleston, South Carolina, em 1876. Estes 
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dois últimos terremotos foram de grande magnitude, tendo sido no 
tados numa área de vários milhões de quilômetros quadrados. A 
existência destes terremotos inesperados faz com que se insista 
na necessidade de incorporação de regulamentos sísmicos no proje 
to de qualquer usina nuclear. 

1.1 - Histórico 

Antes do começo deste sáculo não havia critérios de pro­
jeto sísmico. Prédios em áreas sísmicamente ativas eram construí 
dos com espaço suficiente ou com materiais leves de maneira que 
a falha de uma estrutura não causasse falha das estruturas vizi­
nhas e fossem mínimos os danos causados aos ocupantes do prédio. 
Estas disposições construtivas são geralmente consideradas como 
a base da tradicional arquitetura leve, com prédios de um andar, 
no 3apão. Com o surgimento das áreas urbanas densamente povoadas 
nas sociedades industriais modernas, projetos sismo-resistentes 
tornaram-se necessários. 0 terremoto de Santa Barbara, Califór­
nia, em 1925, conduziu à adoção de uma norma de projeto sismo-re 
sistente japonês foi desenvolvido em consequência do grande ter­
remoto de Kanto, em 1923, que devastou Tóquio e Iocosma. 

Desde o início, as normas americanas e japonesas foram 
baseadas em níveis de carregamento estático associados a porcen­
tagens de g (aceleração da gravidade). Até 1964, o projeto sísmi 
co de usinas nucleares teve um tratamento semelhante ao das usi­
nas convencionais. Em regiões de baixa sismicidade e em regiões 
de nenhuma atividade sísmica,, mas onde um projeto sísmico era re 
querido, os níveis de carregamento estático eram de ordem de 
0,02 a 0,05g na estrutura e nos equipamentos. Estes baixos níveis 
de carregamento estático não tinham nenhuma consequência prática 
no projeto estrutural. Em regiões de alta sismicidade os equipa­
mentos eram projetados para uma aceleração de 0,2g / 1 /, 
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O desenvolvimento das atuais normas de projeto sísmico foi 

acelerado a partir de 1965 com o crescimento da industria de ener­

gia nuclear. Este desenvolvimento foi muito estimulado pela ativa 

participação da então U.S. Atomic Energy Commission (USAEC), hoje 

Nuclear Regulatory Commission (NRC), nos procedimentos para o li­

cenciamento de usinas nucleares nos Estados Unidos. 

0 dado básico de entrada para o projeto sísmico de urna usi 

na nuclear é a maior aceleração previsível do terreno. Para a ob­

tenção desse dado são necessários estudos básicos, geológicos e 

sismológicos, para a determinação do risco sísmico e dos movimentos 

máximos no local onde será instalada uma usina nuclear. 

1.2 - Sismologia no Brasil 

No que se refere ao Brasil, até recentemente, havia pou­

cos instrumentos sísmicos em nosso país. No entanto, a história 

dos sismos no Brasil data do ano de 1560. Notícias de sismos apa­

recem em muitas publicações históricas, porém não haviam sido com 

piladas ate 1910, quando o Cel. Alípio Gama, engenheiro mlitar, 

preparou uma lista relativamente completa. Em 1912, John C, Branner, 

um geólogo norte-americano da Universidade de Stanford, compilou 

dados adicionais e publicou uma lista mais completa . Branner, 

atualizou sua lista em 1920, mas nenhuma relação completa tinha 

sido realizada até o trabalho de Marcus Gorini com o título de 

"Earthquakes in Braxil", em 1969 (não publicado). 

Vários tipos de sismógrafos tem operado no Observatório 

Nacional do Rio de Daneiro, desde 1906. Entretanto, estes instru­

mentos são de período longo e estão instalados para detectar as 

ondas superficiais de terremotos distantes em vez de ondas de 

eventos locais com altas frequências. Em 1956, o Observatório 

Lamont-Doherty da Universidade de Columbia, instalou um conjunto 

de sismógrafos de período de 15 segundos no Observatório Nacional. 
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Estes instrumentos detectaram precariamente os sismos locais de 

1962 e 1967, sendo que os primeiros sinais nao foram registrados 

nitidamente e, consequentemente, não foi possível determinar os 

epicentros. 

A sismologia no Brasil avançou consideravelmente durantB 

os últimos anos da década de 1960 com a instalação de uma das es 

taçoes sismográficas mais bem equipadas do mundo, nas proximida-

des de Brasília, Esta estação sismográfica está constituída prin 

cipalmente pelo Sistema Sul-Americano tipo Arranjo que tem sido 

operado pela Universidade de Brasília desde sua instalação em 

1966, com a participação de um certo número de outras organizações, 

como o Instituto da Ciências Geológicas da Grã-Bretanha. Este sis 

tema consiste de 21 detectores verticais de período curto instala­

dos em duas linhas, cada uma com um comprimento aproximado de 50 

km e formando um T ''assimétrico. A localização geológica e geográ­

fica favorável no Planalto Central Brasileiro (baixo nível de 

ruído sísmico e cultural) permite a este sistema a possibilidade 

de operar com altas amplificações da ordem de milhões de vezes, 

o que certamente permite a detecção da maioria dos eventos sís­

micos da América do Sul cuja magnitude esteja acima de 3,5 na es­

cala de Richter, Além disso, o "United States Coast and Geodetic 

Survey" (agora"United States Geological Survey") instalou, em 1972, 

em Brasília uma estação do tipo WWSSN (Worldujide Standardized 

Seismograph Wetuiork^ a qual consiste de dois conjuntos de sismó­

grafos, um de período curto e outro de período longo, cada conjunto 

tendo um sismógrafo vertical e dois horizontais. Uma estação tipo 

WWSSN opera em Natal (RH), desde 1965. 

1,3 - Objetivos da Dissertação 

0 presente trabalho consistiu na primeira dissertação de 

Mestrado a discorrer sobre os aspectos sísmicos no projeto de usinas 

nucleares no Instituto de Pesquisas Energéticas a Nucleares. 
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Pre tendeu-»s8, p o r t a n t o , ter como objetivo p r i n c i p a l , a compilação 

de dados e i n f o r m a ç õ e s e o c o n h e c i m e n t o precípuo da função da sis; 

m i c i d a d a no p r o c e s s o de projeto da usinas n u c l e a r e s . Assim, procu 

rou°S9 reunir n e s t a d i s s e r t a ç ã o o c o n h e c i m e n t o ' d o s aspectos sismo 

lógicos de um lado e da e s t r u t u r a de e n g e n h a r i a civil e m e c â n i c a 

das u s i n a s n u c l e a r e s , de o u t r o . A* soma desses dois c o n j u n t o s de 

c o n h e c i m e n t o resultou na terceira componente da d i s s e r t a ç ã o que é* 

e r e s p o s t a potencial e real das p a r t e s da usina as v i b r a ç õ e s sí s ­

m i c o s . N a t u r a l m e n t e , o b j e t i v o u - s e fixar as atenções nos potenciais 

a c i d e n t e s que os m o v i m e n t o s sísmicos p o d e r i a m c a u s a r . As considera 

çõas sobre respostas s i s m o - r e s i s t e n t e s foram restritas ao 1 caso de 

reatores tipo PWR (Pressurized Water R e a c t o r ) , o b v i a m e n t e , dado o 

fato que esse a o tipo de reator adotado no Programa Nuclear Bra­

s i l e i r o . 

Foram tecidas c o n s i d e r a ç õ e s sobre a sismicidade do terreno 

b r a s i l e i r o , em termos genéricos,, c p a r t i c u l a r m e n t e sobre a sismici 

dada na região c o s t e i r a p r ó x i m a no eixo Rio-Sao P a u l o , onde se e n ­

contre l o c a l i z a d a a p r i m e i r a centrpl nuclear b r a s i l e i r a em Angra 

dos R e i s . F i n a l i z o u ^ s e a dissertação pelas c o n c l u s õ e s o recomenda-* 

çõos no trato dos p r o b l e m a s de p r o j e t o sísmico que, apesar de ser 

m e n o s penoso no ceso brasileiro em comparação com os países que 

possuem m o v i m e n t o s sísmicos intensos como o 3 a p ã o , E.U.A e Itália, 

nao deixa de a p r e s e n t a r - s e como importante para 3 segura operação 

dos centrais n u c l e a r e s b r a s i l e i r a s . P o i s , apesar de m e n o r , o im­

portante a assinalar que a s i s m i c i d a d e no território brasileiro 

exista em e s c a l a apreciável e i n t e n s i d a d e nao d e s p r e z í v e l . 
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2. CONCEITOS BÁSICOS DE SISMOLOGIA 

2.1- Introdução -*» 

Antecedendo as discussões sobre a interação entre movi­

mentos sísmicos e a dinâmica estrutural das usinas nucleares , 

;;orna-se necessário o conhecimento de elementos de sismologia 

para o desenvolvimento da nossa exposição. Neste Capítulo apre 

sentamos os conceitos básicos de sismologia. 

Etimologicamente, sismologia e a ciência dos terremotos 

ou sismos (do grego seismos+logos). A ciência sismológica moder 

na interessa, alem do estudo dos sismos, o estudo da constitui­

ção interna do nosso planeta, cios efeitos dos sismos e da pre­

venção e predição sísmica. 

Para o estudo dos sismos, lucclizando-os no tempo e no 
• S , ,-w 

espaço, sao necessários vários parâmetros que sao descritos a 

seguir. 

?.2~ Características de' urn Sismo 

" . 7 . 1 - Epicentro e Foco de um Sismo 

Entende-se por sismo a liberação instantânea do energia 

s 

t.lüstica acumulada no interior da Terra, quando os esforços ar 

mazenados lentamente, devido a processos tectónicos principal­

mente, sobrepassam a resistência dos materiais comprometidos . 

Estes fenômenos sao acompanhados de fraturas ou falhas cujas 

L 1 " o e s dependem da quantidade do energia liberada, e sua ma 

'ação na superfície, alem da profundidade onde se inicia 

u f enooiono sismico . 



7 

D foco ou hipocentro do um sismo, n o pinto no interior 

J.' Torra o rido ocorre a ruptura in i cia 1 ria ;. ucha o onde se ini­

cia a liberação do ondas e l á s t i c a s . 11,710 porto dos sismos regis 

trados se origina em pequena profundidade (entro O e 15 km) ern 

regiões com grandes sinais de f alh imonlo. E.m outras regiões os 

focos sao rfiais p r o f u n d o s , nao se observando rupturas superfici 

aio. As maiores profundidades do focos de sismos estão na faixa 

de 500 a 700 km abaixo da superfície terrestre /Z,B> /. 

0 epicentro de um sismo é a projeção vertical do foco na 

superfície. Na ausência de dados i n s t r u m e n t a i s , tem-se estobele 

eido o epicentro na base de efeitos observados na superfície. A 

localização de epicentros e efetuada uoanJu-se tempos relativos 

do chegada das ondas sísmicas a vários aparelhos numa rede s i s -

m o g r a f i c a . Nem o processo de localização do foco nem o do epi -• 

ooriLro soo muito p r e c i s o s , devido as J imitações de numero de es 

caçoes de registro, na interpretação tecuonica o geológica de 

estruturas da crosta e do manto superior e no conhecimento de 

velocidades locais de propagação orn muitas á r e a s . 

t importante notar que o foco ou hipocentro nao indicam, 

n e c e s s a r i a m e n t e , o centro de liberação da energia total de um 

sismo, mas indica o ponto onde a ruptura começo. Para sismos pe 

q u e n o s , o centro do liberação de onergin e o ponto onde o rojei 

to começa nao sao distantes um do outro; para grandes sismos , 

estes pontos podem estar a centenas dc quilômetros um do uutro 

/'-//. 

?.-?..2- Magnitude 

A magnitude de um sismo o entendida como uma meoida de 

sua g r a n d e z a , independentemente r;o locai dê observação. £ cal­

culada através de medidas efetuadas nos sismogramas e expressa 

em números ordinários e d e c i m a i s , fisicamente, o magnitude cor 

i c .1 e i o n a - S G com a energia liberada por um sismo, assim como 

cu- comprimento da ruptura da faJha e com u seu deslocamento 

mr.xjmo / 3 /• 
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A escala de magnitude de Richter /5 / foi introduzida 

i T i i 1935 a o um indico da quantidade do energia vibracional de 

um sismo, Mj_ , magnitude que foi originalmente introduzida 
•ta 

por Richter, e foi definida para ser usada em abalos locais 

na Califórnia. rA i_ foi definida corno o logaritmo da máxima am 

plitude do "movimento do terreno, em mícrons, registrada num 

sismografo Wood-Anderson com constantes especificadas ( p e n o -

do livre = 0,8 seg., magnificaçao máxima = 2.800, fator de 

amortecimento = 0,8) quando o sismógrafo estiver a uma distân 

cia de 100 km do epicentro. Observações em outras distancias 

sao corrigidas para a distância dada por meio de curvas empí­

ricas. 

Em 1956, Richter ampliou seu trabalho com a definição 

da magnitude de ondas de superfície, dada por /^s / <o /. A es 

cala foi baseada em ondas superficiais com períodos ao redor 

de 20 seg. Esta magnitude e utilizável para qualquer distân -

cia epicentral s para qualquer tipo de sismógrafo, sendo ho­

je largamente empregada. 

Uma escala baseada nas ondas de volume, /A^ , também 

foi desenvolvida. Esta escala usa ondas de volume com perío­

dos ao redor do 1 seg., sendo também amplamente utilizada. 

As relações / 7 / entre magnitude local , / vl^ , magni­

tude de ondas de superfície, , e magnitude de ondas de 

volume, AA ̂  , sao dadas por: 

/ \ b - i ,1 + o > M L - , A\h - O.^C /Ms> + 2/J 

A relação entre /M-, e expressa urn resultado inte­

ressante, ou seja, para sismos que ocorrem a uma profundidade 

normal as ondas sísmicas de superfície tornam-se cada vez mais 

importantes em relação as de volume com o aumento da grandeza 

do 'ismo. A explicação física para este fato e que o mecanismo 

foral e mais extenso em espaço e tempo paro grandes sismos e 

tem uma maior influencia na geração do ondas superficiais de 

período longo. 
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2 . 2 . 3 - Intensidade 

Na ausencia de instrumentos que r 1fj i s t r o m a movimenta-
( ... 

cao sísmica, os abalos sao medióos a g a v e s de valores secundo 

varias escalas subjetivas de intensidade. Aie o inicio oeste 

século, a escala de Rossi-Forel, que canton, dez graus de in -

tensidade, era a mais utilizada. No entanto, corn os posterio­

res avanços de tecnologia, a escala do Rossi-Forel tornou-se 

ultrapassada, primeiramente porque uno •„•; i o i ¡„u faixa de inten-

sidades estava colocado no nível máximo ;( .• Lanhem por cer Las 

limitações em suas descrições. I'or t o t r i í ; x a. oes, uma novo es­

cala foi desenvolvida por Mercal li, em 1 ?n"'. ílri qinalmonte, 

esta escala possuía 1 0 divisões qu' pí:s«>c rcr. a 1 2 , seguinfJo 

uma sugestão de Cancani. Atualmente, e mais utilizada a escala 

modificada de Mercalli (ni-'1) tal c o m foi of ' rjr nn tar'a por Uooü 

e Neumann, em 1 9 3 1 . 

Outras escalas de intensidad sao utilizadas em uiferen 

tes partes do mundo. Por exemplo, a esc la 1 !<S, desenvolviJa 

per Medvedev et ai., en 1 9 6 4 / 3 /, é" atualmente utilizada na 

t ' . R . S . S . e cm o ut. os países ri...1 Furo; a l'".ii-n: al . A versao do 

Cancani-Sieberg / 1 0 / de escala originai Fîercalli e larga-

monto utilizada na Cu ropa Ocidental u a rc.ua I a da Dcpan f'.oteo-

rological Aqency (3f1A), desenvolvi ri^. ->rr 1 m . I , Lornou-sc a '¡sea 

la de sismicidade padrão no 3apao / 'il/. Ter,as cosas escalas 

sao subjetivas o exceto fiara a psca'ia rJ-j 3i"!A, que possui -¡ote 

divisões, todas o¡iresentam estrutu ' similar à escala Hf". 

Apoc um sismo, a determinação cio valor da sua intensi­

dade em um dado lucal, baseia-sn oír roiatof LÍOS habitantes 

cesse local e na observação dos danos causados. Rara determi­

nar a intensidade cie sismos do passade utiliza-so notícias e 

r -latos de jornais, livres, crónicas hist n\icos e outros ña-

Loriáis que riesen vam es-; es oven Le; . /¡s iri : :n ". i danos definidas 

para os diferentes locais sao p-ujotadas <•;, um mapa formanoo 

e u r ' r s isossistas quo se [jaran r^gin. •.. i r suo- ? sivas taxas de 

int isidãde. Estes mapas, chañados do isossistas ou de inten-

http://rc.ua
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sidade, refletem a atenuação com a distancia da fonte, dos da-

nos, e a área de influencia em que se sentiu o sismo. A forma 

e extensão das isossistas podem ser influenciadas por feições 

tectónicas da area, indicando direções preferenciais para a 

transmissão de ondas sísmicas e o mecanismo pelo qual so ori­

gina o sisííio (Fig. IA /£>*//). 

As escalas de intensidade sao importantes nas áreas em 

que não há registros de fortes movimentos, particularmente on_ 

de sao o único meio para a interpretação de dados históricos. 

Assim, interrelaçoes entre intensidade FIM c medidas quantita­

tivas da severidade de movimentos de terrenos, como acelera -

çoes máximas, sao frequentemente utilizadas para fins de pro­

jeto. No entanto, essa maneira de representar o movimento do 

terreno utilizando intensidades, resulta CM um número indese-

javel de deficiencias. Primeiramente, a reação humana a um sis 

mo depende de fatores como a experiencia anterior com abalos 

sísmicos, e o equilíbrio emocional dos observadores, estes fa­

tores, assim como condições próprias do subsolo que afetam os 

próprios movimentos, contribuem para a atribuição errônea aos 

valores da intensidade. Em segundo lugar, danos estruturais 

não representam uma base uniforme para a determinação de inten 

sidades devido as diferenças nas praticas do projeto e constru 

ção para varias regiões; por exemplo, n especial monte difícil 

avaliar intensidades para sismos cm áreas economicamente sub -

desenvolvidas, quando comparadas com as de sismos em áreas de­

senvolvidas. Para sismos ocorridos em áreas esparsamente habi­

tadas tem sido atribuídas intensidades baseadas principalmente 

em deslocamentos permanentes de terreno, ou quedo de encostas 

que, por si mesmas sao medidas incertas dos efeitos das ondas 

sísmicas. Finalmente, dove-se ter sempre em mente que a inten-

sidade máxima observado nao o, nocescariamento, igual a inten-

sidade máxima que o sismo pode ter Lido no epicentro, princi -

pálmente, em casos de sismos pouco profundos que apresentam 

uma atenuação maior. Por estas razoes, cuidados especiais são 

requeridos quando se utiliza intensidades para estimar o movi­

mento de terreno em um local. 
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2.2.4- Parâmetros de Movimentos 

A melhor representação de movimentos sísmicos en um dado 

local, fornecendo um registro completo, o o registro da acelera 

ção. No en"tanto, para comparações do diferentes registros o pa­

ra relacionar movimentos de terreno a danes estruturais poten -

ciais, freqüentemente se utilizam parâmetros simples que defi -

nem um dado registro. Os parâmetros mais utilizados sao: acele­

ração, velocidade ou deslocamento máximos, espectros de respos­

ta e intensidade de espectro, raiz quadrada da aceleração e du­

ração dos movimentos. 

2.2.4.1- Aceleração, Velocidade ou Deslocamentos Máximos 

A aceleração máxima o, atualmente, a representação do 

movimento de terreno mais largamente empregada; e a maioria 

dos dados de níveis de força dos poucos sismos registrados em 

acelerografos e proporcionada em termos de acelerações maxi -

mas. No entanto, o uso desse parâmetro porá representai movi­

mentos sísmicos tem um certo número de limitações. Primeira -

mente, a aceleração máxima relaciona-se es Ireitamente com as 

forças máximas aplicadas a sistemas do alta freqüência, mas, 

não com sistemas representados pelas estruturas mais típicas, 

cio freqüência baixa ou intermediária. Além uisso, a a c leração 

máxima , sozinha, nao fornece boas correlações entre forças 

relativos de registros diversos de sismos f, também, não for­

nece dados sobre a duração e a faixa de freqüência do movimen 

to / 13 / . 

0 movimento sísmico de um terreno [iode ser representa 

rio pela velocidade ou deslocamento „iáximos, corno se m- ncionou 

antes ambos parecem ter porém um contorno ruperior (upper 

bound) bem mais definido que as acelerações. Além do mais, o 
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deslocamento e a velocidade máximos fornece.'! uma boa estimativa 

das forças laterais efetivas exerci ei ..is por um sismo para ostru-

turas de freqüências baixas e intermediarias. Dos dois, a velo­

cidade máxima é geralmente preferida, como pode ser observado 

em estudos sobre registros de abalos sismicos e do origem nucle 

ar / 8 , ^ /„ No entanto, ambos os parâmetros estão sujeitos o 

erros advindos da integração numérico dos registros de acelera­

ção e, como a aceleração máxima, eles nao fornecem dados sobre 

duração ou faixa de frequência dos movimentos. 

2.2.4.2- Espectros de Resposta e Intensidade Espectral 

0 espectro de resposta e largamente empregado na caracte 

rizaçao de movimentos sísmicos. Um e.;poctro do resposta e a pro 

jeçao da resposta máxima de uma estrutura amortecida em função 

de seu período natural, ou frequência. Goialmonte se estabelece 

uma família de espectros de resposta, cada espectro correepon -

oendo a uma dada taxa de amortecimento. A construção de um es -

pectro de resposta para um certo registro sísmico a ilustrado 

na Fig. 2.1 . Na Fig. 2 . 5 , aparecem representações tripartite e 

aritmética dos resultados espectrais. Alem rias representações 

da pseudovelocidade versus período, os espectros de resposta po 

riem ser representados em termos de deslocamentos espectrais, a-

celerações espectrais o freqüências. 

Os espectros do resposta sau usn i Ju : , um pro jatos sisriu-re 

sistentes porque revelam os efeitos dos movimentos do terreno 

no resposta de uma estrutura. Alem cio mais, elos podem ser usa­

dos para estimar picos de resposta de estruturas complexas, ape 

sar de que essa aplicação particular requer o uso de métodos de 

aproximação para combinar respostas modais. Uma vantagem adicio 

nal e que os espectros de resposta fornecem os moios para repre 

sentar a faixa de frequências de movimentos de terreno. 
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Pontes no Espectro 

Periodo Natural 

Taxa de Amortecimento 

Pseudovelocidade, ù 

A 

0,3 seg. 

0,05 

85 cm/seg. 

R 

0,5 seg. 

0,05 

165 cm/seg. 

C 

1,0 seg. 

0,05 

20C cm/seg. 

Nota: 

pseudovelocidade U 
en 

2 T 

1 deslocamento máximo da estrutura com relação à base 

— U ( t ) m Q X 

r período natural 

FIG. 2.2 - Construção do espectro de 

resposta. 



(a) Projeção Tripart i te 

r n o 

1 2 

Pc E i'o D r 

J — L U J L L L I X I L J U J 

3 7 U 15 

(b) Projeção Aritmética 

FIG. 2.3 -
Resposta espectral para o a c e l e r o ^ de El Centro 
U J 4 0 ) , para a componente norLe-sul. 
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Uma desvantagem dos espectros Jo n r>¡ t ."ta ° que riles, em 

si, nao fornecem uma medida numérica simple; i ar, farras relati-

vas de registros de diferentes movimentos sirmicos. Para contor 

nar este problema, a intensidade espectral to registro sísmico 

pode sor usada como foi originalmente concebida por Housner 

/ 15 /, onde este parâmetro e definido como a área sob o espec­

tro da pseudovelocidade, num registro, entre os períodos de 0,1 

a 2,5 segundos. As intensidades espectrais de espectros com 20% 

de amortecimento foram estreitamente correlacionadas com as ace 

leraçoes de raiz quadrada média (rms) de um corto número de re­

gistros, se bem que eese nível de amortecimonLo nao seja repre­

sentativo de estruturas típicas. A principal vantagem do inten-

sidade espectral e que ela correlaeiuoa a foiça do ri.ovimonto de 

terreno com o pico da resposta do um oscilador numa faixa de pe 

ríüdo comum a muitas estruturas. No entanto, ela nao fornece in 

formações sobre a duração dos abalos. 

2.2.4.3- Raiz Quadrada Media de Acele-açao ( T I S ) 

A aceleração rms de um registra sísmico é definida como 

sendo: + l/' 

rms / y 1 ( t ) d 1 ( 2 1) 

onde y(t) é a aceleração no instante; T de um registro sísmi­

co com duração total . A principal vau '.agem da aceleração 

rms como uma medida da força do abalo sísmico deve-se ao fato 

de que ela e facilmente calculavel e aplicável em ambas as ana­

lises de resposta sísmica: detnrminísiica o nao-dnterminístico 

/ 13 /. 

0 uso da aceleração rms como medida da força de abalos 

esta sendo cada vez mais reconhecido. Por exemplo, Arias / 16 / 

c Housner / 1 7 / propuseram o uso de parâmetros que se correla­

cionam estreitamente com á aceleração rms definida na Eq. 2-1 
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A abordagem do Arias considera um fator un intensidade I definido 

como : 

onde, g e a--*'aceleração da pravidade. Arias drmonotrou que a Eq.2.2 

corresponde a energia total acumulada no fim de um sismo num con -

junto de osciladores de freqüência variável linearmente nao arnorte 

eidos ou moderadamente amortecidos. Ela e quase independente de a-

mortecimento estrutural sob uma larga faixa do níveis de amorteci-

mento. Housner recomendou urna medida bi-parame trica da força do a-

oalo sismico, onde um parâmetro e a taxa media da entrada energeti 

ca e o outro e o intervalo de tempo t durante o qual a taxa media 

e mantida. Matematicamente, isto se expressa por: 

P _ £111 = _l_ fXü^\\) dt . (? 
- T T" J ' 

Housner interpreta P como a "potencia" do movimento sísmico e 

uma medãda da taxa pela qual a energia e experimentada nas estru­

turas, ou seja, uma medida da severidade do abalo. Ele também in­

terpreta E ( T ) como uma medida da energia total experimentada 

nas estruturas por P ; assim, E (. T") , representa a energia dis 

ponível para danos. Em lugar de P , Housner indica que a quan-

Lidade P ~ E ( T ) T (/. também pude ser usada desde 

que e representativa ria amplitude alcançada por um oscilador amor 

tecido e também coincide com as medidas costumeiras da força de 

abalos sísmicos. Note-so que P , definida na Cq. °-• ̂  , 6 bastan­

te similar à aceleração rms definida na Eq. 1 -

2.2.4.4- Duração dos Abalos 

A duração dos abalos tem sido reconhecida como um parâme­

tro importante que pode ter um efeito significativo nos danos es 

Lruturais causados por abalos sísmicos. Eslc parâmetro sc rela -

ciona estreitamente corn a energia liberado pelo sismo, a qual , 

por outro lado, deponde do comprimento o cie.sl ocamente da região 



deslizada por falhamento e da magnitude da t e n s ã o de colapso 

(stress drop) que ocurrou, Urna medido parcial n o s s a s últimos 

parâmetros é fornecida pela magnitude de RichLer. Bult / 18 / 

sugeriu que a d u T a ç a o também depende da fi nqünncia lias ondas 

e da distância entre o local de observação o o epicentro. Ou­

tros parâmetros que mostraram influenciar a duração de abalos 

sismicos sao; as condições locais do sítio o co são considera 

dos os registros de aceleração vertical e horizontal, veloci­

dade ou deslocamento 

Uma indicação da importância da duração cie abalos, foi 

fornecida por Hcusner /IO / em acelerogramas iunis trados em 

Parkfield (1966) e El Centro (1940). Corno é mestraoo na Fig. 

2 . 4 , o registra de Parkfield obviamente po-.cui c celeraçao 

máxima e intensidade espectral mais altos; no nrrtanto, apesar 

disso, o terremoto de El Centro causou, consi il • J: avel men te, 
m a i s danos nas estruturas da á r e a . Este paradoxo apaiunte c 

resolvido se sr; consideram as diferenças na U M ...çai, dos aba­

los nos dois registros. Para o registro de Parkfield essa du 

ração é de aproximadamente 1 seg., enquanto qui- por. El Cen­

tro o registro aponla J5 s e g s . A partir deste c du outros 

casos similares, Housner concluiu que exci Loções sísmicas com 

forte movimentação, porem de pequenas durações, nac são tão 

destrutivas quanto se infere de suas acelerações máximas e in 

tensidades espectrais. 

°. 3- Fatores Tectónicos e Geológicos que Afetar,) o Movimento 

sísmico do Terreno 

Os vários fatores tectónicos e geológicos que afetam o 

movimento sísmico do terreno podem ser relacionados com o me­

canismo focal do sismo, a trajetória de transr.iiscõn fonte-lo-

cal das ondas s-ísmioaa o as condições locais r> terreno. Estj 

dos de sismogramas v. observações de danos c u ? dos p o r sismos 

('o passado indicam «>• efeito - potenciais di> c, la conjunto de 

parâmetros. Por exemplo, os danos causados em fan F.. nncisco 

durante o terremoto ou 1906 fui am correlacionar.us com a geolo 
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(b) Espectros de Resposta 

FlG'. 2.4 - Característ icas dos abalos sísmicos de Parkíield (1966) 
e El Centro (1940). 
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gia local e condições do solo / / 4 / . Pout.i • i nos t sLavam eseo-

ciados com afloramentos rochosos, onqusnlc iin v mentos intensor 

foram observados em depósitos adjacente s de : r1 ia e material : lu 

vial bem como em aterros ao longo da Boia de 3: n Francisco, Fig. 

2 . 5 . O s efeitos potenciais do mecanismo i o< ai e da trajeto -

ria no movimento do terreno, foram documentado: em um estudo do 

terremoto de Imperial Val.! sy ( 1 9 4 0 ) por Triftncc e Brune 111 / . 

Neste estudo, as complexas ondas sísmicas qpiaias por rupturas 

múltiplas de falhas, que ocorreram durantn a: U evento, foram 

julgadas como tendo uma influencia signific; Iva no caráter ge­

ral dos movimentos do terreno resultantes, r i yi 'otrados em El Con 

tro, a cerca de 13 km da falha causado: a rios alalos, Fig. 2 - 6 . 

Desse e de outros exemplos torna-se cl a,o que vários fa-

tores associados c m o mecanismo focal, li i t . i;1 'as ondas sis 

micas, e condições locais podem se comi. ina; i i diferentes minei­

ras para diferentes sismos; portanto, esl <> r o e r e s requerem uia 

consideração cuidadosa quando so estimam cii'7'ios cie movimentos 

sísmicos do terreno para a instai aça u i n J, u- •; it.ral nu cl (>aT , 

(ver Fig. 2 . ? e Tabela i ) . 

2 . 3 . 1 - Mecanismo Focal 

Os sismos tectónicos se iniciam qu>.ieu courre um desiirj-

mento ao longo de uma falha ativa, cem a con: qjenLe liberação 

de energia elástica. Recentes avanços no u n ih ;c imen Lo indicam que 

esto* processo de desligamento pode tc-i um -f- it > importante no 2 

movimen'.os do terreno nas vizinhança: ou ipit 1 T O / 2 3 / . 

'Juando ocorre um sismo, reu ef ei Lo • r • r, o 00 tipo de fu- , 

lhamento que gora as ondas sísmicas. Tios .ii - gerais de. falhas: 

de regeito direciona!, reversa e noicai a;; ••(> na Fig. 2 . H 

Exemplos puros destes tipos do fallu e 1 ar . ' in r. ' ecoiiem; uais pro 

priamente, o deslocamento do falha possui oc r,. o ,entes paralela e 

normal ao traço de falha. Além Co mai'., o i>. j \i o da falha ocorre 

, tipicamente, ao longo de uma superficie ; r : o lar ao invés do 

•plana, | odendo existir f al hamen ! os r^cend' i. 1 1 Z L{ /. 

j I N S T I T U 1 c [te K r cu f A S f -\c r r , i e ' i E N U C L E A R E S j 



FIG. 2.5 - Relação entre a geologia local e a intensidade dos 

abalos sísmicos durante o terremoto de 1906 em 

São Francisco. 
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(a) Proximidade do falhamento com o acelerógrafo 

s e e 

1A IB 1C 2 

(b) Acelerogramas de El Centro 

FIG. 2.6 - Relação entre o mecanismo focal e acelerogramas de 

El Centro, no terremoto de Imperial Valley (1940). 
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TABELA - I 

o r e s q u e a f o t a m o m o v i m e n t o s í s m i c o r ' J i r. t i o r i o 

PATE nD!:'I A F A T P r 

" e c a n i s m o f o c e l P e t u ^ o z c Ho f a J h a m e n t o 

r u p t u r a s s i m p l e s o u 
n u l l . i p l r c 

P p r o r n i v f r o s í ' u c r i s -

r ! i û n u i ç c t û r,p f o n s r o 

( ' ' ! ' J o e r n r if p t c i t r i r .o 
I . ) . o H;, f- 1 h r 

L U i : i
 3 i L J d o M " t 1 , 

i - i - -| i r 

f - 1 ; r 

r '- f,- 1 ' r. 

T r r j R t o r i o d e s d o 
o " ' c o r t e o 1 o c r1 

f F¡ f l " ; 
c 'a i ' • ' 
S U h - S ' 

r c o c 

f i r 1 s 

r r ç . - > û ¿-o I O . ' J Í J 

" " u p o i T J c i f i s 

O' i ' r i • r- c • ' i - o r f .i c i p. 

I u 

i r -

r ' • r . ' i C ' ' i ,o 

' • i i 

r r . • t . ... 

'].: Ç Ci 0 

" C I ) ' i 0/5 O m .: : j i( ti 

; " U l i ^ r 

' r r r' I r o n s ] o c ; i i s !~i p;-> i ' i d . - J p r ' i . r n i c . ' S d o s J " o 

E f ' : i ' c!" " " J » f i. c r « i f 

r T - r ; ,i -'<• '• ¡ f ' i t ' p p o r ' i r t o ' 

r" f • i 1 ' i - i * > i ' i ' > . ; < -
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Alguns dos outros parâmetros focais que afetam a natureza 

das ondas sísmicas geradas por falhamento aparecem na Tabela I. 

Aqueles que são de particular interesse para obras de engenharia 

foram descritos por HousTier / Z 5 / e são sumarizados a seguir: 

Diminuição na tensão - quando ocorre o deslizamento, a tensão na 

rocha cortada pela falha muda de um v/alor inicial 6\ para uma 

tensão menor (¡1 . A magnitude dessa diminuição de tensão ( <M ~<n.) 

tem um efeito na amplitude das ondas sísmicas geradas. 

Deslocamento total ao longo da falha - a magnitude e a energia 

liberada por um sismo, provavelmente, estão relacionadas com o 

deslocamento total ao longo de uma falha, grandes deslocamentos 

correspondendo a grandes magnitudes e a grande quantidade de 

energia liberada. Um grande deslocamento também resulta em uma 

longa duração de movimentos e em grandes amplitudes para ondas 

de período longo. 

Comprimento da ruptura de falha - um sismo de grande magnitude é 

gerado por ruptura de falha de grande comprimento. 0 comprimento 

da ruptura também pode ter um efeito significativo na duração de 

abalos fortes que podem ser correlacionados com os danos potenci 

ais dos movimentos de terreno. 

Rupturas múltiplas - estudos recentes sobre os terremotos do 

Alaska (1964) e Imperial l/alley (1940), indi caram que esses even 

tos se originaram por séries de rupturas múltiplas ao invés de 

ruptura simples, É evidente que ,a natureza de um abalo será di -

ferente se as ondas sísmicas são geradas por rupturas múltiplas 

e propagação errática da linha de desabamento, ao invés de uma 

propagação uniforme com um deslizamento relativo suave de todos 

os pontos ao longo do p^lano de falha. 

Forma da falha - um sismo de grande magnitude geralmente ocorre 

em uma área de falha elongada cujo comprimento exceda grandemen 

te sua largura. Sismos menores, com magnitude abaixo de 6, ge -

ralmente afetam uma área cujas dimensões sao "aproximadamente as 

mesmas em todas as direções / 2 G /, contudo, alguns sismos pe -

quenos tem áreas de falha estreitas e elongadas. As dimensões 

da área afetada tem grande influencia na natureza do abalo, par 

ticularmente com relação à faixa de frequência, duração e área 

em que o abalo se faz sentir. 
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Proximidade do plano de falha - na região próxima ao epicentro, 

a proximidade do. plano de ruptura da falha com a superfície do 

terreno tem uma grande influência na intensidade de movimento 

causada pelo abalo sísmito. As amplitudes de aceleração depen­

dem mais da proximidade do plano de falha que da própria magni­

tude, especi-almente na região próxima ao mesmo. 

2 o 3 . 2 - Trajetória Desde 0 Foco Até D Local de Observação 

Quando ocorre um sismo, a energia acumulada é liberada na 

forma de ondas sísmicas bem como de calor, trabalho mecânico, 

etc. As ondas de volume (P,SH,Sl/) e as superficiais (Love e 

Rayleigh) são tipos de ondas sísmicas e são geradas por comple­

xos processos físicas que ocorrem durante e apos uma ruptura. 

As ondas de volume, são de alta frequência (l-10Hz) e são as 

principais transmissoras de energia numa faixa de 80 a 128 km do 

foco. As proporções relativas entre as diversas ondas de volume 

depende do mecanismo de falhamento. Em gorai, uma falha de mer­

gulho gera proporcionalmente mais energia na forma de ondas P e 

SU enquanto uma falha direcional tende a gerar mais energia na 

forma de ondas SH /11 /. A distâncias maiores que 100 km do fo­

co, geralmente as ondas Rayleigh e Love tornam-se as principais 

transmissoras de energia. Ao longo dessa trajetória', as ondas P 

e S sao refletidas e refratadas quando encontram diferentes in 

terfaces de camadas, resultando om atenuação da amplitude das 

ondas. Irregularidades na propagação, tais como variações na to 

pagrafia superficial e descontinuidades na geometria e proprie­

dades elásticas das camadas subsuperficiais complicam muito os 

processos de refraçao e reflexão que afetam estas ondas. 

Além das modificações sofridas devido aos vários materiais 

encontrados ao longo da trajetória, também as amplitudes das on­

das sísmicas se modificam como resultado de efeitos de difusão 

geométrica. Atenuações adicionais acorrem por causa das próprio-
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dades dissipativas do solo e material rochoso na superfície da 

Terra. Dado este último efeito e às características não linea­

res desses materiais subsuperficiais, a energia da onda sísmica 

que chega até a superfície depende também da amplitude e faixa 

de frequência das ondas geradas na fonte. 

2.3.3- Condições do sítio 

As' ondas P e S no caso de sismos próximos ou locais são 

responsáveis pela maior parte da energia de ondas sísmicas que 

chega a um dado sítio, transmitida através do material rochoso 

subsuperficial. Para que essas ondas cheguem à superfície elas 

precisam ser transmitidas através da cobertura de solo. Este 

pode ser constituído de* complexas seqüências de areia, casca -

lho, argila e silte, todos os quais são materiais altamente não 

lineares e inelásticos. Assim, as condições locais de solo po­

dem exercer uma importante influência nas ondas sísmicas trans 

mitidas do substrato 'rochoso para o terreno superficial. Esta 

influência potencial do material local do solo foi descrita em 

um grande número de estudos, como os de Whitman /28/ f Seed 

/ 2 9 / e outros. 

Para um local com camadas, horizontais de solo bem defini' 

das e com ondas sísmicas que chegam do embasamento "rochoso com 

comprimentos de onda pomparáveis com a extensão horizontal do 

local, o principal mecanismo para a transmissão à superfície , 

de vibrações horizontais de terreno, é a incidência vertical de 

ondas cisalhantes / 2 9 / . Posteriormente, estas ondas cisalhan -

tes não são muito influenciadas pelos efeitos de heterogeneida­

des no subsolo ou por pequenas irregularidades nas bordas das 

camadas. Para este caso, técnicas analíticas"unidimensionais po 

dem ser usadas para estimar movimentos sísmicos horizontais em 

todo o perfil do solo. Se as condições são diferentes, os efei­

tos da cobertura de solo nos movimentos do terreno são conside­

ravelmente mais complexos e a análise deve ser bidimensional. 

Uma boa discussão do problema é apresentada por Werner / 2 € /. 
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Algumas das variáveis, dadas as condições locais de solo, 

que influenciam a movimentação em um determinado sítio sao lis -

tadas na Tabela I. Entregas mais importantes ostao as seguintes: 

Profundidade do Substrato rochoso - correlações entre danos estru 

turais e a profundidade do substrato rochoso em locais com carac­

terísticas semelhantes de solo, indicaram que edifícios altos com 

freqüências naturais de oscilação baixas sofreram os maiores da -

nos quando localizados sobre solos profundos. Por outro lado, edi 

fícios baixos e rijos com frequências naturais de oscilação altas 

, mostraram-se mais vulneráveis quando localizados sobre solos ra 

.sos. Isto sugere que a profundidade do embasamento define a faixa 

de frequência das ondas sísmicas transmitidas para a superfície 

que carrega maior energia / Z8 /• 

Propriedades nao lineares de esforço (tensão dos materiais do so­

lo) - estudos passados demonstram que o módulo efetivo do solo de 

cresce e o amortecimento do material aumenta com níveis crescen -

tes de esforços / 2 9./» Por causa desta dependência, as faixas 

de amplitude e freqUência dos movimentos superficiais foram corre 

lacionadas com a força dos movimentos subsuperficiais, ou seja, 

um aumento nas amplitudes desses movimentos cousa uma redução de 

frequência a superfície e uma redução na amplificação (ou até a-

tenuaçáo) dos movimentos iniciais tais como sao transmitidos atra 

vés das camadas de cobertura do solo /13 /. 

Geometria da camadas e topografia do terreno - como já foi meneio 

nado, o grau de inclinação das camadas ou a presença de feições 

topográficas importantes pode influenciar grandemente os processos 

de reflexão e refração e o complexidade das ondas transmitidas pa-

ra a superfície. Por exemplo, se as camadas de solo sao fortemente 

inclinadas, os movimentos horizontais nao podem ser atribuídos so-

mente as ondas S originais mas a interações complexas de ondas P,S 

e secundarias. 
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2.4- Os Dados Básicos Sobre Movimentos Sísmicos 

Os dados disponíveis para servir de base na estimativa do 

risco sísmico e das vibrações sísmicas no local ds construção de 

urna central nuclear, consistem de registros observacionais e ins 

trumentais, de sismos naturais e artificiais, relações empíricas 

baseadas em registros e várias investigações pedológicas e geoló 

gicas. A seguir, descreve-se cada uma dessas fontes para subsí ~ 

dio das discussões 'subseqüentes dos fatores envolvidos nos crité 

rios de estimativa dos parâmetros sismorresistentes. 

2.4.1- Registros Sísmicos Conhecidos 

Os mais antigos registros sísmicos consistiam somente de 

efeitos documentados de danos e relatos dos efeitos sentidos,os 

quais, podem ser convertidos era intensidades e acelerações máxi 

mas. Como já foi discutido, são numerosas as incertezas relacio 

nad8S com este tipo de conversão. 

0 primeiro sismógrafo foi construído em 1897 e, em 1900, 

instalou-se a Rede Internacional de Sismógrafos.Desde essa data, 

o numero de estações sismográficas no mundo tem crescido a ponto 

de incluir hoje cerca de 3000 estações. A localização dessas es­

tações cobre uma variada gama de condições geológicas e de terre 

no. Em regiões sísmicas importantes foram instaladas redes de a-

celcjrografos para estudos dos efeitos locais. Os acelerografos 

do tipo geral correntemente em uso foram projetados e instalados 

pela primeira vez em 1933 em Long Beach, Califórnia; o terremoto 

daquele ano forneceu os primeiros acelerogramas / 30 /. 

No Brasil, vários tipos de sismógrafos têm operado no Ob­

servatório Nacional do Rio de Janeiro desde 1906. 



Em 1956 instalou-se, em escala mundial, estações tipo 

WWSSN (World Wide Standard Seismograph Nettuork). Uma estação 

desse tipo começou a operar em Natal (RN), a partir de 1965. 

Em 1966 começou a operar^xperimontalmentc, om Brasília, uma 

estação do Sistema Sul-Amoricano Tipo Arranjo. Esta, entrou 

em operação -permanente a partir de setembro de 1970. Ainda 

em Brasília, instalou-se, em 1972, uma estação tipo WWSSN . 

Em 1975, outra estação começou a operar em l/alinhos (SP) em 

caráter experimental, entrando em operação permanente a par 

tir de 1978. 

Dado a ocorrência de tremores apos o enchimento de 

ressrvatórios de água como Cajuru, Capivari, Porto Colombia, 

Volta Grande, Capivara, Paraibuna-Paraitinga e Salto Santia­

go foram instalados junto aos mesmos e em outros reservató­

rios em construção, sismógrafos para que se possa estudar me 

lhor esses casos. 

2.4.2- Registros de Sismos Simulados 

Existe uma falta de medidas de sismos nas proximidades 

das áreas epicentrais para terremotos de magnitude moderada a 

grande. Outrossim, notou-se variações nas características de 

registros de movimentos de terreno para sismos comparáveis ao 

redor do mundo. Assim, á necessário um número maior de regis­

tros para definir adequadamente as propriedades de fortes aba 

los cie terreno. 

Para tentar preencher parcialmente esse lapso nos re -

gistros disponíveis, pesquisas têm utilizado a teoria de pro-

cessos estocasticos para gerar conjuntos de sismos simulados. 

Estes registros de sismos simulados encorpam as propriedades 

básicas dos registros de movimentos sísmicos. Para gerar es -

tes registros artificiais são utilizados processos aleatórios 

estacionarios e nao estacionarios, posto que processos nao es 

tacionarios sao requeridos particularmente para o modelo de 

pequenos sismos / 3 / ) - 3 3 / . 
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Talvez, os registros mais completos de sismos simulados 

sejam aqueles desenvolvidos por Jennings et al. no Califórnia 

Institute of Technology / 3 4 /. A formulação destes registros 

esta baseada na observação de que nas distancias suficientemen 

te grandes da falha, tal que os detalhes do seu deslocamento 

nao aparecemcnas medidas dos movimentos, uma componente da ace 

leraçao registrada parece ser uma função aleatória tendo as se 

guintes características: 

a~ A variação dependente do tempo de movimentos sísmicos con­

siste de um segmento inicial de rápido aumento para altas am­

plitudes, um segmento de abalo uniformemente forte nessas al­

tas amplitudes para um certo período e uma atenuada porção fi 

nal do movimento. 

b- A faixa de freqüência do movimento descrito por um espectro 

de Fourier suavizado indica as faixas de freqüência onde con -

centra-se a maior parte da energia. 

c- Como ê ilustrado por computação digital, as respostas de mo 

dos de estruturas excitadas pelas acelerações de terreno con -

sistem de um período de tempo durante o qual a amplitude de vi 

braçao inicialmente ascende, seguido por um período de vibra -

çao gradualmente atenuada. 

0 procedimento seguido por Jennings et al, para obter 

registros de sismos simulados consiste , primeiramente, em ge­

rar um processo de ruído independente da freqüência1" ao acaso 

(randorn white noise) cuja duração é julgada consistentemente 

com a magnitude e distância da falha para o tipo de sismo que 

se simula. Este p r o c e s s o u filtrado p a r a p r o d u z i r 0 c o n t e u ' d o 

de freqüência desejado, como especificado por comparações com 

registros reais. A função filtrada é então modulada pela mul­

tiplicação de uma função modeladora de amplitude que produz 

uma ascenção inicial no acelerograma, uma*linha de atenuação 

e uma forte porção central. Registros de sismos simulados 

aparecem na Fig. 2 . 9 . 
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Este método de gerar movimentos sísmicos habilita o enge­

nheiro a construir registros artificiais que representam sismos 

com magnitudes e distâncias de falha específicas. Além disso, el 

pode gerar muitos movirnewtos que correspondem a critérios especí 

ficos de entrada e pode assim realizar cálculos de resposta que 

levam em con^a variações estatísticas. No entanto, a maioria dos 

registros artificiais gerados não considera1^ as condições locais 

baseando-se geralmente em registros de sismos verdadeiros do oes 

te norte-americano, especialmente da Califórnia. 

2.4.3- Curvas Empíricas Derivadas de Registros sísmicos Reais 

A determinação de critérios de movimento vibratório para 

uma central nuclear envolve, entre muitos estágios, o uso de cur 

vas empíricas desenvolvidas a partir de registros sísmicos reais 

Tais curvas podem servir como auxílio na estimativa de picos de 

acelerações e durações de abalos potenciais de uma central. Além 

do mais, elas podem indicar a especificação das características 

do movimento subsuperficial da rocha a ser utilizada como entra 

da para análises de resposta local. 

Deve-se notar que estas curvas empíricas estão baseadas 

em um numero limitado de registros de sismos que correspondem, 

principalmente, a eventos ocorridos na Califórnia e" em outros 

estados do oeste norte-americano. As curvas geralmente envol­

vem correlações, ou com a intensidade ou com g magnitude e dis 

tância da falha, ernborax interrelações entre estes parâmetros e 

características de movimentação de terreno ainda não possam 

ser definidas com certeza. Portanto, curvas empíricas para a 

estimativa de características de movimento de terreno precisam 

ser usadas com cuidado e bem interpretadas. 
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2.4.3.1- Movimentos Máximos de Superfície 

Tem sido desenvolvido um certo numero de correlações entre 

movimentos máximos de superfície e intensidade, magnitude e dis­

tancia. Geralmente, quase todas essas correlações consideram ace­

leração horizontal máxima, existindo poucos estudos de velocida­

des e de deslocamentos máximos. Também, até recentemente, havia 

poucos dados sobre movimentos verticais e assim a prática corren 

te de projeto baseia-se num valor da aceleração vertical máxima 

que é uma fração, geralmente de 2/3 da aceleração horizontal máxi 

'ma. 

2.4.3.1.1- Correlações Entre Resposta do Terreno e Intensidade 

Costuma-se utilizar interrelações entre intensidades MM e 

medidas quantitativas da severidade de sismos, mais comumente de 

aceleração horizontal. Algumas destas correlações aparecem na 

Fig. 2.10 /3 l í7-38/. A dispersão destas várias correlações in­

dica claramente as incertezas associadas com o uso de intensida­

des para propósitos de projeto. 

Entre os vários estudos sobre essas correlações, talvez 

o de Trifunac e Brady / 3 8 / seja o mais compreensivo. Este es­

tudo baseado em 187 conjuntos de registros do oeste norte-ameri­

cano1, considera acelerações verticais e horizontais, velocidades 

e deslocamentos. Além disso, os vários registros considerados 

por esses autores foram classificados de acordo com as condições 

dos locais das estações e foram, então, utilizados para correla­

ções entre resposta máxima de terreno e intensidade MM para ca­

da condição. Correlações médias aparecem na Fig. 2.11 .Além 

disso, faixas de dados dispersos foram desenvolvidas por Trifu­

nac e Brady para cada correlação e devem ser consideradas em 

projetos. As seguintes tendências sao indicadas pelos dados de 

Trifunac e Brady:(l) para uma dada intensidade MM o pico de res 

posta horizontal excede o pico de resposta vertical; 
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(2) as acelerações registradas em rocha fresca são maiores que 
as registradas em aluvião; (3) as v/elocidades são pouco maiores 
para aluviões, particularmente quando considerada a dispersão 
de dados; e (4) os deslocamentos registrados em áreas aluviais 
eram maiores de que em outros locais. 

2.4.3.1.2- Correlações entre Resposta de Terreno, Magnitude e 
Distância 

Estas correlações têm sido largamente utilizadas e são 

resumidas a seguir: 

a- aceleração horizontal máxima e condições gerais locais 
Gutcnberg c Richter, em 1956 / 6 /, foram os primeiros a 

abordar, sis ternoticamonto, oote tipo de correlação. Esta, uti-
liza uma curva empírica para atenuação com a distancia para re 
duzir todas as acelerações registradas para acelerações equiva 
lentes no embasamento (epicentro). Em 1965, Housner / 3 9 /, de 
senvolveu correlações entre estimativas do limite superior de 
aceleração máxima com relação à magnitude e distância da falha 
( Ver Fig. 2.12 a. ). As correlações de Housner tem sido, tal­
vez, as mais largamamente empregadas em projetos; no entanto , 
sua estimativa de aceleração máxima para um terremoto de mogni 
tude 8 (0,5g) é agora considerada baixa dado os altos níveis 
de aceleração registrados durante o terremoto de San Fernando, 
em 1971. De significação particular, foi a afirmação de Hous­
ner de que os valores de aceleração máxima para sismos com rnan 
nitu-de entre 6,5 e 7,0 nao devem ser significativamente mais 
baixos que aqueles de um evento de magnitude 8; este conceito 
e ainda aceito. 

Numerosas outras correlações têm sido"desenvolvidas. 
Por exemplo, em 1965, Blume /HO/ estendeu o trabalho original 
de Gutenberg e Richter para incluir os efeitos que as condi -
ções locais, distância epicentral, profundidade focal e magni­
tude podem ter na aceleração. Na mesma época, Kanai /V I / de­
senvolveu correlações similares incluindo efeitos locais em 



37 

termos de um período fundamental local quando sujeito a ondas ci-

salhantes propagando-se verticalmente. Algumas correlações poste­

riores foram feitas por Milne e Dovenport /-f/2./, crn 1969, e por 

Esteva / H 3 /, ern 1970. 'T) trabalho de Milne-Davenport indica que 

as relações entre aceleração, magnitude e distancia baseadas em 

registros do-» oeste norte-americano nao se aplicam ao leste cana-

dense, onde as áreas atingidas por um sismo sao muito maiores . 

0 estudo de Esteva considera distâncias hipocentrais ao invés de 

epicentrais em suas correlações com aceleração e magnitude (Ver 

Fig. 2. í 2. £>) ; suas correlações basearam-se principalmente em da­

dos utilizados em trabalhos de Housner e Gutenberg-Richter. 

0 terramoto de San Fernando, de 1971, teve um grande im­

pacto neste tipo de correlações devido à grande quantidade de 

dados que foi obtida e os altos níveis de aceleração máxima que 

foram registrados. Entre os trabalhos desenvolvidos estão os de 

Cloud /LIH/ e Page et al. / H 5 / (Fig. 2,12 c ,d ). Estas cor 

relações indicam que os valores de aceleração máxima registra -

dos durante sismos de magnitude entre 6,0-6,9 nao diferem signi 

ficativãmente daqueles registrados entre 7,0 e 7,9. Tendências 

semelhantes sao notadas nas correlações locais de Trifunac e 

Brady / / para resposta de terreno, magnitude e distância . 

Jennings e Housner / V 7 / indicam qua os valores de aceleração 

máxima registrados próximo a região epicentral do terremoto de 

San Fernando (magnitude 6,5) nao seriam significativamente mais 

altos se a magnitude fosse 8 ou mais. 

Em recente estudo, Trifunac e Brady / H6 / comparam vá­

rias' correlações baseando-se num sismo de magnitude 6,5. 

Estas comparações, mostradas na Fig. 2.13 ,indicam espalhamento 

dos valores de acelerações máximas que sao duas vezes maiores' . 

que os valores observados (em escola log). A maioria das cor­

relações comparadas por Trifunac e Brady parecem consistentes' 

com conjuntos médios de dados para distâncias entre 20 c 25 DKm. 

Para distâncias menores, os dados são limitados o muito diver-

g e n t, a s . 
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^ _ A c e l e r a ç ã o H o r i z o n t a l M á x i m a C m A f l o r a m e n t o s R o c h o s o s 

D e s d e q u e os m o v i m e n t o s S u b s u p e r f i c i a i s do e m b a s a m e n t o ' 

s e r v e m c o m o d a d o s de e n t r a d a p a r a a s a n a l i s e s de r e s p o s t a do ' 

l o c a l , e l e s d e v e m s e r e s t i m a d o s a t r a v é s de e s t u d o s de g e o l o g i a 

e s i s m o l o g i a d a r e g i ã o . N a a u s ê n c i a de m e d i d a s de m o v i m e n t o * 

n o e m b a s a m e n t o , r e g i s t r o s em a f l o r a m e n t o s r o c h o s o s s a o frequen_ 

t e m e n t e u s a d o s c o m o g u i a s de d e f i n i ç ã o d a a c e l e r a ç ã o m á x i m a e 

d a s c a r a c t e r í s t i c a s g e r a i s d e s t e s m o v i m e n t o s de e n t r a d a . D a - ' 

d o s e m p í r i c o s b a s e a d o s e m c a r a c t e r í s t i c a s de a c e l e r a ç ã o e a t e ­

n u a ç ã o o b s e r v a d o s n o s m o v i m e n t o s e m a f l o r a m e n t o s r o c h o s o s s ã o ' 

t i p i c a m e n t e a p l i c a d o s p a r a e s t e p r o p ó s i t o . 

0 t r a b a l h a de S c h n a b e l e S e e d / ^8 /, p r o v a v e l m e n t e , r £ 

p r e s e n t a d a d o s m a i s l a r g a m e n t e e m p r e g a d o s e m p r e g a d o s p a r a d e f i 

n i r o n í v e l de a c e r e r a ç a o de m o v i m e n t o s de r o c h a n u m l o c a l . 

S e u t r b a l h o b a s e i a - s e e m c a r a c t e r í s t i c a s o b s e r v a d a s e m o v i m e n ­

t o s em r o c h a r e g i s t r a d o s n o o e s t e d o s E . U . A . e no M e x i c o , e es 

ta s u m a r i z a d o e m c u r v a s q u e r e l a c i o n a m v a l o r e s de a c e l e r a ç ã o 1 

m á x i m a c o m a m a g n i t u d e e a d i s t â n c i a d a f a l h a . C u r v a s d e s s e ' 

t i p o f o r a m p r i m e i r a m e n t e d e s e n v o l v i d o s p o r S e e d e s e u s a s s o c i ­

a d o s em 1 9 6 8 / V 9 / » e s t a s c u r v a s f o r a m a t u a l i z a d a s p o r S c h ­

n a b e l e S e e d p a r a i n c l u i r d a d o s do t e r r e m o t o do S a n F e r n a n d o ' 

( 1 9 7 1 ) e de o u t r o s e v e n t o s r e c e n t e s , b e m c o m o m e l h o r e s c á l c u l o s 

s o b r e m o v i m e n t o s e m a f l o r a m e n t o s r o c h o s o s . Os r e s u l t a d o s do 1 

e s t u d o d e S c h n a b e l - S e e d s a o f o r n e c i d o s n a f o r m a de v a l o r e s m é ­

d i o s de t a x a s d e a t e n u a ç ã o d e v a l o r e s de a c e l e r a ç ã o m á x i m a , 

F i g . 2,/tVci . A l e m d i s s o , a p r e s e n t a m - s e c u r v a s q u e m o s t r a m a 

d i s p e r s ã o d e s s a s t a x a s de a t e n u a ç ã o ; a d i s p e r s ã o r e f l e t e a i n -

f J u c n c i a de d i f e r e n t e s m e c a n i s m o s f o c a i s , a m b i e n t e s g e o l ó g i c o s 

e t r a j e t ó r i a s , F i g.1 -14 b . 

D a d o s oe a t e n u a ç ã o de m o v i m e n t o s em r o c h a p a r a a r e g i ã o 

c e n t r a l d o s E . U . A . f o r a m e s t i m a d o s p o r N u b t l i / 50,51 / . N a 

a u s ê n c i a de m e d i d a s i n s t r u m e n t a i s de a c e l e r a ç ã o do m o v i m e n t o ' 

do t e r r e n o n e s s a r e g i ã o , os d a d o s f o r a m b a s e c u o s e m c o r r e l a ç õ e s 

a p r o x i m a d a s e n t r e v e l o c i d a d e de p a r t í c u l a e i n t e n s i d a d e p a r a 1 

m a t e r i a l r o c h o s o f r e s c o . A F i g . 2.15 tnostra o s r e s u l t a d o s p a r a 

Iii f c r o n tus c o n i p o n o n L o o dn f rtujüunciu i'r.s o n d a s s í s m i c a s . I n f e 

l i z m e n t e , e s t e s d a d o s n a o e m c o n d i ç õ e s de s e r e m p r o n t a m e n t e u -

s a d o s e m u m s i s t e m a c o n v e n c i o n a l de a n á l i s e de r e s p o s t a do u m 
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local. 

c- Correlações Entre Velocidade Horizontal o Deslocamento 
— E : „5, : 

Os valores de velocidade horizontal e deslocamentos for­

necem a melhor medida de forças laterais induzidas sísmicamente 

em estruturas de frequência baixa a intermediária que a pressão 

pelos valores de aceleração. Apesar disso, tem havido poucos 1 

estucos para correlacionar velocidades horizontais e deslocamen_ 

tos com magnitude e distância. Talvez isto seja dado às incer­

tezas associadas à integração dos registros de aceleração; ape­

nas recentemente foram desenvolvidos procedimentos do correção' 

que servem de base para a obtenção de registros integrados de 

velocidade e de deslocamento mais confiáveis / ̂  2 / 

Entre as poucas correlações entre velocidade e desloca -

mentos com magnitude e distância estão as de Ambraseys / 5 3 / o 

Esteva / ̂ 3 /• Ambraseys fornece correlações baseadas em esti­

mativas do limite superior de velocidades horizontais (Fig.2.16a) 

mes indicou a distancia correspondente a uma ou duas profundida 

cies fecais a partir da falha, existem fracas correlações entre' 

velocidade, magnitude e distância. Esteva fornece as correia -

coes ria Fig. 2.1éb , e sugeriu que o deslocamento máximo d pode' 

ser obtido da velocidade máximo v, do aceleração máxima a, e 

distância hipocentral em quilómetros r, utilizando-se da seguin 

te expressão: 

a d / v 2 - 1 + ( ¿/oo /K C' (' ) 

De acordo com Neuimark e Rosenblueth / 2 / para a maioria dos 

sismos, â d / V 2 tem valores entro 5 e 15. 
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2 . 4 . 5 . 2 - D u r a ç ã o d o s A b a l o s S í s m i c o s 

A d u r a ç ã o rios a b a l o s c u m a m e d i d a i m p o r t a n t e d o s p o s s í ­

v e i s d a n o s q u e s e r i a m cíftjsados p e l o s s i s m o s a u m a e s t r u t u r a . Es 

t u d o s r e a l i z a d o s m o s t r a m q u e a d u r a ç ã o d o s a b a l o s s í s m i c o s esteá 

r e l a c i o n a d a --com a m a g n i t u d e , a d i s t a n c i a h i p o c e n t r a l , c o n d i ç õ e s 

l o c a i s , i n t e n s i d a d e s M M e a s f r e q ü ê n c i a s d a s o n d a s s í s m i c a s . 

Q u a n d o se c o m p a r a m e a v a l i a m v a r i a s d e t e r m i n a ç õ e s de d u ­

r a ç õ e s d e a b a l o s s í s m i c o s , d e v e - s e t e r em m e n t e p o s s í v e i s d i f e ­

r e n ç a s n a s d e f i n i ç õ e s d e s s e p a r â m e t r o . P o r e x e m p l o , E s t e v a e 

R o s e n b l u e t h / 5 H / r e a l i z a r a m u m e s t u d o em 1 9 6 4 n o q u a l d e f i n i ­

r a m a d u r a ç ã o de u m " e q u i v a l e n t e " de i n t e n s i d a d e p o r u n i d a d e de 

tonipo. H o u s n o r / 3 9 /, n o t o u q u e o v a r i a ç ã o c o m o t e m p o d o s n í ­

v e i s d e v i b r a ç ã o e e n e r g i a c o n s i s t e de (l) u m s e g m e n t o i n i c i a l 

no q u a l os n í v e i s de e n e r g i a e v i b r a ç ã o a l c a n ç a m r a p i d a m e n t e 

g r a n d e s v a l o r e s ; (2) um s e g m e n t o u n i f o r m e de a b a l o s s í s m i c a s 

n o s a l t o s n í v e i s ; e (3) u m p e r í o d o de v i b r a ç ã o g r a d u a l m e n t e em 

a t e n u a ç ã o . E l e d e f i n i u a d u r a ç ã o rie a b a l o s s í s m i c o s c o m o c o r r e s 

p o n d e n d o ao i t e m (2) a c i m a . B o l t / \ 8 / d e f i n i u d u r a ç ã o c h a v e a -

da ( " b r a c k e t e d d u r a t i o n " ) c o m o a q u e l a q u e c o r r e s p o n d e ao l a p s o 
' f 

de t e m p o e n t r e a p r i m e i r a e a u l t i m a o s c i l a ç ã o n o s n í v e i s m a i o ­

r e s q u e u m a a m p l i t u d e d e t e r m i n a d a de a c e l e r a ç ã o . P a g e e t a l . 

/ HE) I a d o t a r a m d e f i n i ç ã o s i m i l a r e u s a r a m 0 , 0 5 g c o m o o n í ­

v e l de a c e l e r a ç ã o i n i c i a l de r e f e r e n c i a . F i n a l m e n t e ' , T r i f u n a c e 

Br a d y /'l 9 / d e f i n i r a m d u r a ç ã o e m t e r m o s d a q u a n t i d a d e S ({') - í {H t) 

^ (. , o n d e f ( t ) c o r r e s p o n d e a r e g i s t r o s de a c e l e r a ç ã o , ou de ver­

a c i d a d e , ou do d e s l o c a m e n t o do a b a l o a t' c o m o f i n i t o . E l e s 

c a n c e l a r a m os p r i m e i r o s e ú l t i m o s 5% de a m p l i t u d e s de ^ l ) , e 

'definiram a d u r a ç ã o c o m o c o r r e s p o n d e n d o ao i n t e r v a l o do t e m p o 

e n t r e o i n í c i o e o f i n a l d o o r e s t a n t e s 90%. 
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Além das diferenças em definições básicas da duração de 

abalos sísmicos, outras existem. .Por exemplo, os estudos mais 

recentes como os de Bolt, Trifunac e Brady, tiveram muito mais 

dados disponíveis que os autores rios primeiros estudos. Alem 

disso, as variáveis utilizadas para o estudo da duração de aba­

los sísmicos difere para os vários estudos. Housncr considerou 

o registro dá' aceleração horizontal apenas como função da magni 

tude, enquanto Bolt considerou também o efeito do começo da am­

plitude da aceleração e as frequências das ondas sísmicas. 0 es 
— ? 

tudo de Trifunac-Brady relacionou a duração com os valores rnaxi 

mos de aceleração horizontal e vertical, velocidade e desloca -

mento e considerava efeitos de magnitude, distância epicentral, 

condições locais e intensidade MM. 

Tendo em mente essas diferenças, as correlações entre du 

ração o magnitude desenvolvidos por esses três estudos, basca -

tias .".punas em registros de aceleração horizontal, sáo compara' -. 

das na Fig. 1 Al . Estas comparações indicam que os resultados 

dr? Housnsr sao similares aos de Bolt para uma aceleração fechada 

maior que o,o5g, mas ultrapassa em muito as curvas ria Bolt para 

aceJeraçao fechada maior que 0,10g. Os resultados de Trifunac e 

Brady sao apresentados para locais de aluvião e rocha fresca em 

distancias epicentrais de 10 a 50 km. Suas durações, para aluvi 

oes,'tendem a exceder as de Housnsr e Bolt para magnitudes infe 

riores a 6 . Para magnitudes maiores elas sao inferiores às cur­

vas t'n Bolt e Housncr para duração correspondente a aceleração 

maior ou igual a 0,05g. As curvas de Trifunac-Brady para rocha 

fresca sao comparáveis aos resultados de Bolt para uma duração 

de aceleração maior ou igual a 0,10g. Cada grupo do medidas in­

dica um aumento de duração com o aumento da magnitude. 

A influencia da distancia da fonte de um sismo na dura -

nau do ab.lo foi estudada por um certo número de pesquisadores. 
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Geralmente, as tendências obtidas nesses estudos dependem da ma­

neira pela qual a duração é definida. Por exemplo, Trifunac e 

Brady indicaram que, para as condições locais e magnitude sísmi­

ca típicas do oeste dos'^ . U. A ., a duração aumenta com o aumento 

da distância da falha (Fig. 2.17 ). Eles atribuem esta tendên 

cia a efeitofe de dispersão, como sinais que, com diferentes fre­

qüências viajam com diferentes velocidades de onda quando há uma 

expansão do segmento de forte movimentação no registro de movi -

mento. Assim, nota-se que a definição de Trifunac e Brady de du­

ração nao é sensível para todas as amplitudes do abalo sísmico , 

sendo mais relacionada com a distribuição temporal do abalo na 

extensão do registro. Ao contrário, a definição de duração de 

Bolt baseia-se no intervalo de tempo entre a primeira e última 

excursões mais que num princípio de acelerações prescritas; ou 

seja, sua definição é sensível à amplitude absoluta do abalo 

sísmico. Bolt notou, então, que amplitudes de ondas sísmicas de 

alta frequencia se atenuam mais fortemente com a distancia do 

que ondas de baixa freqüência; em consequência disso, ele rácio 

cinou que a duração media de um abalo, de acordo com sua defini 

çao, se atenuaria do mesmo modo. Este padrão é o oposto daquele 

obtido por Trifunac e Brady; contudo, ambos parecem plausíveis 

dadas as diferentes definições utilizadas nos dois estudos. 

Trifunac e Brady também correlacionaram a duração com a 

intensidade MM e condições locois. Correlações médias de seus 

resultados aparecem na Fig. 2 , 1 8 , e, juntamente com os efeitos 

de dispersão de dados indicados no seu estudo, indicam os se -

guirftes tendências: 

(a) a duração do abalo tende a decrescer com o aumento da inten 

sidade MM, independentemente de acelerações, velocidades ou 

deslocamentos. Os autores atribuem essa tendência a efeitos de 

dispersão e a espalhamento mais pronunciado para caminhos longos. 
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(b) para urna dada intensidade MM, a duração média de movimento 

para um aluvião e corça do dobro do que seria para rocha fresca. 

(c) quando se consideram"*todos os dados, sendo indiferentes às 

condições locais, a duração media de um abalo e marginalmente 

maior para msvimentos verticais que para os horizontais. 
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3. ANÁLISE ESTRUTURAL DINÂMICA 

Nesta exposição, basicamente, seguimos a orientação deli­

neada na apostila "Análise Dinâmica e Sísmica e Critérios de Se­

gurança no Projeto de Estruturas de Centrais Nucleares" de auto­

ria do Prof .c Fernando V/enâncio Filho utilizada no III Curso So -

bre Centrais PWR, realizada-em novembro de 1977 no IPEN. As figu 

ras apresentadas foram transpostas dossa apostila. 

Os conceitos básicos da analise estrutural dinâmica, ten­

do em vista a analise sísmica de estruturas, sao introduzidos 

com o estudo da resposta de um sistema mecânico de um grau de li 

berdade a um movimenta da base. Em seguida, expõe-se os métodos 

de analise dinâmica para estruturas modeladas por sistemas de 

elementos finitos com vários graus de liberdade. Estes métodos 

hoje convencionais, podem ser encontrados, em detalhe, em qual­

quer livro sobre o matéria aqui tratada. 

3.1- Resposta de um Sistema de Um Grau de Liberdade 

Seja o sistema de um grau de liberdade da Fig. 3.1 subme­

tido o um movimento da base. A massa do sistema é m, a rigidez é 

proporcionada pela mola de constante k e o coeficiente de amorte 

cimento viscoso é c A base está, submetida a um movimento defini 

do pelo deslocamento 3 0 qual corresponde uma aceleração a. 0 

movimento decorrente da massa m é dado por V-̂  - V b •*• v , sendo 

v"t o deslocamento absoluto e V 0 relativo. A condição de e-

quilibrio dinâmico das forças que atuam na massa m fornece a equa 

çao diferencial 

y t U J V t ^ i v = - a ( 5-1 ) 

onde 

é a frequência natural do sistema e 

z -_ c = _Ç (3-5) 

e a porcentagem de amortecimento rei ativa ao amortecimento critico* 



m 

c 

^77777777777/7777777777777777777777" -fx— O 

FIG. 3.1 - Sistema de um grau de liberdade. 
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A solução da Eq. 3-1 s dada pela integral de Duharnel 

que, para pequenos valores de ^ , apresente-sc como 

• l 
v _ 

< KJ 
a c T ) e ^ s e n KXJ 

A solução da E q . 3 - ^ é obtida por integração numérica a partir 

da aceleração da base ate t que e conhecida por meio de um ace 

lerograma. Para um par de valores de ^ e LU , o valor máximo 

de V é dado por -

m a x. 

sendo 

s v 

onde 

X - í u v L t - T ) r 

a t T ) e S e n [ u y l t - T ) 

(3-5) 

( 3 G ) 

^mcCx. da Eq. 3 - 5 e o deslocamento espectral S ç[ cor­

respondente ao amortecimento J e a freqüência uJ . 0 grá­

fico de S d em função de ^ ou T - £ ^ sendo T o 

período natural de vibração para os diversos valores de ^ 

constitui o espectro de resposta (de deslocamento) do sismo 

considerado. 

Como exemplos, na Fig. 3 . 2 mostram-se as acelerações 

dos terremotos de Koyna (índia) e El Centro (E.U.A.), e na Fig, 

5 - 5 os respectivos espectros de deslocamento para -um amorteci­

mento de 5fj. 0 valor de S v , da Eq. 3 • C> , c n pseudo-velo-

cidade espectral visto que e apenas aproximadadmente igual a 

vcloci fj a rj G máxima; no entanto fornece diretamente o valor do 

deslocamento relativo máximo exato ( E c j . 3 . 5 ) , 

A força resistente máxima de mola, que e utilizada para 

calcular a tensão máxima, é 

f 
= K •vi a x. ( 3 . 7 ) 
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<5 • 
0 5 

0 

-0-5 

L 
0 1 t0 

J s es 

Acelerograma do terremoto de Koyna, 11 de dezembro de 1967, (compo­
nente horizontal ao longo do eixo do reservatório de Koyna). 

A i ' i i i.'A i /u, !• f f a w * r- A f 

0.3i- • 

J 1 !__! L_JL J L 
10 

J 1 '—I 1—l—I 1—I 1 J ! L_0_.JU_J ses 
15 2 0 2 5 3 0 

Acelerograma do terremoto de 18 de maio de 1940, El Centro, compo­
nente norte-sul . 

FIG. 3.2 
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considerando que, da Eq. 3 - 2 , K z m oj o levando em conta a 

Eq. ^ . 5 , obtém-se da E q , 3.7 : 

s e n d o -^ujSy , que é aceleração espectral. Com esta gran­

deza calcula-se a tensão máxima desenvolvida na m o l a . 0 g r á f i ­

co de S Si para os diversos valores de ^ e o espectro de 

resposta da a c e l e r a ç ã o . 

As relações simples que existem entre S v , 5 cl , S ^ 

(Eqs. 3.5 e 3.8) t o r n a m a p r o p r i a d a a representação gráfica dos 

três espectros em papel logarítmico triportite, com mostrado 

na Fig. 3.4 paro o terremoto de El Centro. Neste gráfico, a 

abeissa é o logaritmo da pseudo-velocidade e s p e c t r a l , e os l o ­

garitmos de >̂ d e 5 g sao representados em eixos i n c l i n a ­

dos de 45° relativamente ao eixo das abeissas. 

Os espectros de resposta de um sismo isolado apresentam 

um numero muito grande de picos e d e p r e s s õ e s . Na p r á t i c a , usam 

-se espectros de resposta obtidos da media de espectros indivi 

duais de vários sismos com uma suavizaçoo dos picos e d e p r e s ­

sões. 

3.2- Resposta de um Sistema com vários Graus de Liberdade 

0 ponto de partida para a análise estrutural dinâmica, 

segundo preceitos de cálculo estrutural moderno, á a transfor­

mação da e s t r u t u r a real em um modelo estrutural de elementos 

f i n i t o s , A analise dinâmica efetua-se então sobre este modelo. 

A transformação da estrutura real ern modelo e urna etapa de im­

portância fundamental para a análise pois o modelo considerado 

deve reproduzir com um alto grou do precisão o comportamento 

da estrutura r e a l . Uma experiência previa e um alto grau de 

intuição rio onnnnhnrin soo necessários fiara a consecussão d e s ­

te objetivo. A Fig. 3.5 m o s t r a , e s q u e m a t i c a m e n t e , a estrutura 

de um reator nuclear, o modelo estrutural para análise d i n â m i ­

ca, e os casos de solicitação dinâmica que sao normalmente con 

siderados ( explosão e x t e r n a , impacto de aeronave e t e r r e m o t o ) . 
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A equação básica da dinâmica estrutural formulo-se como 

m d + c d i k d = P (3-3) 

onde m= matriz de massa do sistema estrutural; c= matriz de a-

mortecimento.^ k= matriz de rigidez; d , d , d , sao os 

vetores de deslocamentos, velocidades e acelerações no^dais, 

respectivamente; P= vetor de carregamento externo. No caso de 

terremoto, o vetor de carregamento externo e 

P r - m T x a x C 3-10) 

supondo-se urna aceleração de terremoto no sentido x. , à t . 

Na Eq. 3.10, e u m vetor que contém elementos uni-

tarios nas linhas correspondentes aos deslocamentos nodais na 

direção X. e elementos nulos nas outras. Para acelerações nos 

sentidos y e Z. acrescenta-se ao lado direito da Eq. 3.10 os 

termos relativos a estas acelerações. A solução da Eq. 3.9 

fornece a variação dos deslocamentos com o tempo. A partir des 

ta variação calculam-se as.variações das outras grandezas oc 

interesse (tensões, esforços solicitantes). A variação com o 

t".oiTipu lie uma determinada grandeza chama-se histórico de respos 

la (time history). 0 conhecimento do histórico da resposta for 

nece os valores máximos das grandezas de interesse. 

Existem dois métodos gerais para a interpretação da Eq. 

3.9 : o método da superposição modal e o método do integração 

dxre*t«t que sao resumidamente descritos em seguida: 

Método de superposição modal: a base deste método é o conheci­

mento das frequências naturais e modos normais de vibração do 

sistema estrutural. Para isto, parte-se da equação das vibra­

ções livres nao amortecidos rio sistema estrutural, obtida ria 
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Eq. 3.9, na ausência dos termos do amortecimento e do carrega­

mento externo: 

u n i ' -» k a , o ( * > • " > 

supondo-se a estrutura com movimenta num modo normal de vibra­

ção, dado pof d X s e n u i t f a Eq. 3.11 f ica(K - u / m ) x =0 
que e a equação de um problema de autovalor e autovetor. Resol 

vida esta equação, dispõe-se dos autovalores reunidos na matriz 

diagonal 
2 

e dos autovetores que se reúnem na matriz quadrada dada por, 

X TC 1 X z . . . X. n 

Cs autovalores Lv, z , LO \_ . •-Lü^ sao as frequências naturais ao 

quadrado n o:;, nu tuvn toros, os modos normais dn vibração. Um sis 

tema com n deslocamentos nodais tem n modos normais de vi« 

li raça o . 

Os autovalores ou vetores dos m o d o s normais têm a impor­

tante propriedade de ortogonalidade relativamente aos modos nor 

mais de vibração: 

nnr.n li n K sao, rnspectivamento, as matrizes diagonais de massa 

u rigidez generalizadas relativas aos modos normais. 

Mo método do superposição modai exprime-se o oeslocamen-

t.o nocl-il do cida ponto do s i s t e m a corno uma superposição cJn p rodu 

tos V 3 amplitude modal pelo deslocamento gênero 1 izedo em cada 

modo. Desta maneira define-se a transformação d = X D ( .5 - 1 C) 

em qua D e o vetor dos deslocamentos generalizados relativos aos 

modos normais. Substituindo-se d da Eq. 3.16 na Eq. 3.9 e pré -

-multiplicando por ^ obtém-se: 

v l oi x ) r> -» ( c X ) D + ( x c K -v ) D = < 1 p • ( ~> • 1 7 ) 
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Introriuz-se neste ponto a hipótese aprionstica de que os modos 

normais sao também ortogonais relativamente r matriz de amorte­

cimento c , definindo-se a matriz diagonal 

C -- JLXz X * 2 3 M í l , C 3.18) 

onde 5 % a matriz diagonal que contém as porcentagens de 

amortecimento especificadas"em cada modo normal e, •H- , a ma­

triz diagonal que contém as freqüências naturais. 0 amortecimen 

to é, portanto, considerado pela introdução, em cada modo, de 

porcentagens do amortecimento relativos ao amortecimento críti­

co, dadas na matriz 5 

Uma maneira alternativa de considerar o amortecimento é 

definir a matriz de amortecimento de Rayleigh: 

C = a iv) t- ,3 k . C 5 • 1 l) 

Neste caso, tendo em vista as Eqs. 3.15 a e b, esta matriz de 

amortecimento é também ortogonal relativamente aos modos normais, 

llCrj 

Notando-se agora as Eqs. 3.15 a e b e 3.18, a Eq. 3.1? 

M D f Z 3 M a D + M X I 2 D r P (' 3 . 2. G ) 

definindo-se o vetor em que cada componente é o carregamento ge­

neralizado relativo a um modo normal. 

A Eq. 3.20 constitue um conjunto de equações desacopladas 

ou independentes. No caso sísmico, considerando P da Eq. 3.1G , 

a equação da Eq. 3.20 relativa ao modo i é dada por *. 

í>i t z 5 i ^ i>i i- tu/ Di - T i , ^ a x • (-5.2Z) 

nri que p - i 'I1 "Lí_ ( 3 . - 3 ) 
1'' , X M i " 

G o fator cio participação relativo ao mo cio i . 
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A Eq. 3.22 e exatamente análoga a Eq. 3.1 do sistema de um grou 

de liberdade. A solução da Eq. 3.22 é, portanto, achada como na 

Eq, 3.4 . Obtidas, então, as soluções das Eqs. 3.22 relativas 

aos modos que participam significativamente do resposta, volta-

-se a Eq. 3.16 e obtem-se os deslocamentos nodais do sistema em 

função do tefiípo ou o histórico da resposta. Com este histórico 

acham-se os deslocamentos máximos e o tempo em que ocorrem. 

Normalmente, não se calcula o histórico da resposta mas 

utiliza-se o método da superposição espectral. Neste método 

acha-se para cada modo o máximo de D i (Eq. 3.22) utilizan­

do-se o espectro cie resposta de deslocamento do terremoto consi 

derado. Deste espectro, com a porcentagem de amortecimento 

e a frequência OJ i do modo i , acha-se o valor ^cU.x C ¡5 i , ) 

exatamente como para o sisteno de um grau de liberdade, e multi 

plicc-SG S c\ i , x por T.1 / X , tendo cm vista o lado direi 

to da Eq. 3.22. Desta maneira, o máximo de D i é |~J x ° M i ,x . 

P oeslccamento nodal máximo é obtido, então, como uma superposi 

çao dos máximos modais, de acordo corn um determinado critério. 

C critério mais corrente é o da raiz quadr. dr :,r soma dos qua -

drados (RQSQ). Desta maneira, o deslocamento modal máximo do nó 

j é caJ culado como 

Ji_ -J/2 

^ M 

sendo p o numero de modos que contribuem aprne i 've trnen te na 

nuperposiçao espectral. 

Quando atuam simultaneamente acelerações x x , <"l ^ , c\ ¿ t 

considera-se a Eq. 3.22, sucessivamente, com c<.J<- um cies termos 

correspondentes a estas acelerações.Dos espectros respectivos 

acham-se sucessivamente S x ] ^d.i,y ^ S d i ,z , e combinom-

-ao, em cada modo, as respostas rnaximr s por um determinado cri­

tério, como anteriormente. No caso do critério d SO: ^ 
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D deslocamento nodal máximo e calculado como na Eq. 3.24: 

p ,1/2 

^_ C x j i Di) ( 5 . 2 C ) 
L U 1 

0 método da superposição espectral dispensa o cálculo laborioso 

do histórico;da resposta e fornece uma estimativa, a favor da 

segurança, da resposta sísmica. 

A Fig. 3.6 mostra o modelo estrutural de um reator nucle« 

ar e na Fig. 3.7 os diagramas de deslocamentos, acelerações, mo­

mentos fletores e esforços cortantes obtidos pelo método da su -

pe'rposicao espectral. 0 espectro considerado foi o espectro de 

projeto da USNRC (United States Nuclear Regulatory Commission) 

com uma aceleração máxima de O.lg. 0 cálculo apresentado foi efe 

tuodo com os programas STARDYNE e EASE2 referenciados nas res­

pectivas figuras. 

nétodos de Integração Direta: Nestes métodos integra -se o sis­

tema de equações da Eq. 3.9, diretamente, por algoritmos de in­

tegração numérica aproximada. 0 tempo total , durante o qual se 

deseja obter o histérico da resposta, é dividido em pequenos in 

tervnlos de tempo At . A partir das condições iniciais, co -

nhecidas no tempo inicial, progride-se sucessivamente sobre os 

intervalos de tempo até obter-se o histérico da resposta deseja 

D O . 

ao Sendo Vi o vetor que contém os deslocamentos di > a 

velocidades di e as acelerações di no tempo ti e Yi + 1 

o vetor que contém estas grandezas no tempo t i +1 , os algorit­

mos de integração direto apresentam-se como: 

y i + 1 = AV.- + B P i + 1 . (5 -2?) 

Ma Eq. 3.27, A é o operador matricial rs'integraçao numéri­

ca, B é o operador matricial do carregamento, e [1 j + 1 é o 

vetor do carregamento no tempo 1 i A 1 • 
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Na formação dos elementos de A e b entram as matrizes M 5 

C ; K e o intervalo de tempo AT , Existem vários algoritmos 

de integração direta que sao utilizados em dinâmica estrutural 

sendo os mais difundidos^, os de Neuimark e Wilson. Para cada um 

dos algoritmos, tem-se a forma específica dos operadores A e 6 . 

No método de integração direto, o amortecimento é intro­

duzido diretamente por meio da matriz C que não precisa ser 

ortogonal relativamente aos modos normais como no método da su­

perposição modal. 

0 método da superposição espectral decorre naturalmente 

do método da superposição modal. 0 histórico da resposta pode 

ser achado polo método da superposição modal ou pelo método de 

integração direta. 0 método da superposição modal é "exato" se 

todos os modos que contribuem apreciavelmente para a resposta 

sao levados em conta na superposição. 

3.3- Interação Solo-Estrutura 

A resposta de estruturas com relativa flexibilidade, co­

mo as de edifícios altos, a movimentos sísmicos, tem sido estu­

dada extensivamente, desde 1930, quando tornaram-se disponíveis 

os primeiros acelerogramas. 0 modelo estrutural utilizado consi 

derava estas estruturas como engastadas numa base rígida e as 

respostas calculadas apresentavam boa concordância com os movi­

mentos registrados por instrumentos montados nos edifícios. Co­

mo as estruturas nucleares sao muito mais rrgidas que as de 

edifícios altos, a influência da flexibilidade do solo na respos. 

ta estrutural, ou seja o efeito da interação solo-estrutura, po­

de ser significativo. A importância da interrção solo-ostruturo 

na analise dinâmica depende da relação entre as propriedades de 

massa, amortecimento, e rigidez do solo e da estrutura. 
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O problema da interação solo-estruturo tem suscitado um grande 

i n t e r e s s e , tendo surgido, r e c e n t e m e n t e , um grande número de tra 

balhos sobre o assunto. 

Basicamente, existem dois métodos principais para a abor 

dagem do p r o o l e m a : (a) 0 método dos parâmetros d i s c r e t o s , e (b) 

o método dos elementos f i n i t o s . Ambos os métodos têm as suas li 

mitaçoes e ainda não S B c h e g o u , no presente m o m e n t o , a um con­

senso geral sobre qual o método mais r e c o m e n d á v e l . Um grande nu 

mero de comparações entre os dois métodos tem sido apresentado, 

muitas vezes mostrando resultados d i s c o r d a n t e s . Se as limitações 

de cada método sao cuidadosamente ponderadas e se os parâmetros 

utilizados sao adequadamente e s c o l h i d o s , tnnto um método quanto 

o outro devem fornecer bons r e s u l t a d o s . 

Método dos parâmetros discretos ( M P D ) 

Este método é baseado em resultados da análise dinâmica 

de uma placa circular rígida assente num semi-espaço infinito. 

Os parâmetros da fundação relativos às características de rigi­

dez e amortecimento sao dependentes da frequência do m o v i m e n t o . 

No entanto, uma aproximação m u i t o - b o a pode ser conseguida com a 

utilização de p a r â m e t r o s constantes ou independentes da freqüên 

cia. 

A Fig. 3.8 m o s t r a um modelo estrutural para análise de 

um reator em que a interação solo-estrutura é roprosentnria por 

parâmetros c o n s t a n t e s . As constantes de rigidez e de amortecirnen 

to relativas ao movimento h o r i z o n t a l , vertical e de tombarnento 

estão indicarias na figura. 

0 amortecimento considerado no método rios parâmetros di s ­

cretos é o amortecimento radiante que decorre da p a r c e l a de ener 

gia dissipada pelos ondas elásticas qua se proprgam da fundação 

ate o i n f i n i t o . 0 amortecimento do m a t e r i a l , .semelhante ao amor­

tecimento e s t r u t u r e i , deve ser adicionalmente considerado. 

6 3 
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Método dos Elementos Finitos (MEF); 

Neste método, incorpora-se ao modelo estrutural de elemen­

tos finitos da estrutura a representação do solo por meio de um 

modelo de elementos finitos, como na Fig. 3.9. 

A principal dificuldade no método dos elementos finitos é 

a correta avaliação do tamanho da malha com a qual o solo é mode­

lado e do tamanho dos elementos. Recomenda-se um tamanho de malha 

com largura no mínimo quatro vezes a largura da fundação e altura 

no mínimo igual a largura da fundação, (Fig.3.9). 0 tamanho dos 

elementos deve ser fixado pelas freqüências que devem ser reprodu 

zidas na resposta do sistema. Tem sido verificado que, para repro 

duzir adequadamente ume certa freqüência, a altura dos elementos 

finitos deve ser igual a um oitavo do comprimento de onda associ­

ado a esta freqüência podendo-se, no entanto, considerar l/5 como 

valor prático. 

0 MPD considera o problema da interação solo estrutura como 

tridimensional enquanto que no MEF são abordáveis, de uma maneira 

econômica, apenas problemas bidimensionais e axissimétricos. No 

MPD, como o solo e modelado por poucos parâmetros discretos, uma 

representação refinada da estrutura é viável. No MEF, este refina­

mento e impraticável. 0 MEF permite uma variação arbitrária das 

propriedades do solo assim como á variação destas propriedades 

com o nível de tensão. 0 MPD considera apenas o amortecimento ra­

diante (Os coeficientes de amortecimento relacionados na Fig. 3.B 

roferom-se a este tipo do amortecimento) ao qual deve sor adicio­

nado o amortecimento do material. 0 MEF considera o amortecimento 

do material; a introdução artifical do elementos de amortecimento 

ao longo do contorno da malha de elementos finitos que modela o 

solo, a majoração do amortecimento do material, e a escolha ade­

quada do tamanho da malha fazem com que o amortecimento radiante 

seja levado em conta no MEF. 
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A grande maioria dos trabalhos no campo da interação salo-

-sstrutura aborda o caso das fundações diretas, tendo sido as fun 

dações sobre estacas raramente abordadas. As usinas nucleares de 

Angra II e III tem fundações sobre estacas o que motivou o trata­

mento deste problema no Brasil, 

Para efeito ilustrativo, apresentam-se os resultados prin-

cipais de um estudo de analise sísmica de um predio de controle 

com fundação sobre estacas. 0 predio de concreto armado é consti­

tuido por lajes e paredes com um arranjo perfeitamente retangular 

(Fig. 3.10). A superestrutura é dividida por uma junta de expansão 

transversal a meia seção mas a laje de fundação, com 1,8 m de es­

pessura, é" contínua. As estacas de ponta tem um diâmetro de 1,1 m 

e se apoiam firmemente na rocha; tem um comprimento variável de 

20 a 43 m; penetram em três camadas de solo, sendo a primeira 

areia, a segunda, argila e a terceira, rocha decomposta imediata­

mente acima da rocha firme. 

0 modelo estrutural está mostrarlo na finura 3.11. A super-

estruturo e modelada por duas vigas com massas üiscretizad-o ao ní 

vel rios andares. Os deslocamentos nodais da superestrutura sao 

reduzidos por Condensação estática, cos deslocamentos nodais dinâ­

micos das vigas com massas discretizrdas; 4 deslocamentos nodais' 

dinámicos sao atribuidos a cada massa, a saber, 3 d e s l o e mentos li 

neo res n urn deslocamento angular associado à torção.' Elementos 1 

finitos quadrilrterais com rigidez membranal e de flexão foram u-

sados pera modelar os lajes e paredes rias superestruturas antes ds 

c o n d e n s a ç o . 

Como a rigidez da laje de fundação na direção transversal' 

( x ? ) ó muito maior que na directo longitudial (x-¡ ) um movimento de 

corpo rígido de translação e rotação pode ser considerado na diré 

cao transversal. 
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Desta maneira, as estacas de cada carreira na direção transversal 

sao agrupadas numa única estaca; o modelo da fundação consiste, 

portanto, de uma única carreira de estacas no sentido longiturii 

al. Para considerar a rigidez das estacas relativamente a rota 

çao em torno de (x^) uma barra com eixo na direção (x^) o apenas 

com rigidez *a torção foi introduzida. As estacas são lateralmen 

te suportadas por uma série-de molas que representam a resistên­

cia do colo. A massa das estacas e uma massa adicional de solo' 

vibrando com as estacas sao concentradas ao nível da laje de fun 

dação juntamente com a massa desta. 0 problema da quantidade de 

massa do solo a ser considerada é complexo mas indicações de tra 

balhos anteriores situam esta quantidade como sendo l/3 do volu­

me de solo correspondente ao volume das estacas. 

X A. X 

A analise dinâmica foi efetuada pelo método da superposi­

ção espectral e pelo histórico da resposta por meio do programa' 

STARDYNE. 0 espectro de resposta utilizado foi o da NRC com uma 

aceleração máxima do solo de 0,1 g. ' Para o histórico da respos­

ta foi considerado um terremoto sintética compatível com o espec 

tro de resposta cia NRC. Foi feita previamente a deconvolução des 

te terreno para o nível da rocha obtendo-se o terremoto de entra 

da para o histórico do resposta com uma aceleração máxima de ' 

0,035 g. Fig. 3.12 mostram-se os gráficos das acelerações máximas 

nos diversos andares obtidas peln método da superposição espec-' 

trai e polo histórico da resposta. As aparentes discrepâncias ' 

entre entre os dois tipos de resultados sao otribuidas não só 

ao conservadorismo do método de superposição espectral, como tam 

bem e diferença das acelerações máximas consideradas em cada ca­

so. Na Fig. 3.13 mostram-se gráficos do histórico da resposta. 

3.4 «Geração do Espectro de Resposta do Estruturo 

0 espectro de resposta da estrutura é o espectro que for­

nece a aceleração máximo de um sistema com um grau do liborriado, 

com a base engastada num determinado ponto da estrutura, em fun­

ção do período natural e da porcentagem de amortecimento rio equi^ 

pamento. 



EEG. 3.12 



EEG. 3.13 - Gráficos do histórico da resposta 
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O espectro de resposta da estrutura é utilizado na verifi 

cação dos níveis máximos de aceleração a que podem estar submeti 

dos os equipamentos e no projeto sísmico de estruturas secundári 

as e tubulações, Normalmente, os espectros de resposta da estru 

tura sao calculados com a hipótese de que a massa do sistema de 

1 grau de li&erdade que simula o equipamento e muito pequena com 

relação a massa da estrutura; portanto, as propriedades dinâmicas 

( freqüências naturais de modos normais de vibração) e a respos­

ta da estrutura nao são afetadas pela presença do equipamento. 

Quando esta situação nao se verifica, a rigidez e a massa do e-

quipamento devem ser levadas em conto conjuntamente com as da es 

"trutura. 

Os métodos de geração do espectro de resposta da estrutu­

ra enquadram-se em três categorias: empíricos, baseados no histó 

rico da resposta, e probabilísticos. 

- Método de Biggs: t um método empírico muito utilizado. 

Diggs considerou um sistema simplificado do dois grous de liber 

dade em que o primeiro grau é relativo ao modo de estrutura e o 

segundo, ao equipamento, Fig. 3.14. Com base na rosposto deste 

sistema simplificado, o aceleração de quatro terremotos foram o_b 

tidas curvas de amplificação que fornecem as acelerações do e 

quipamento em função da relação 7*/jsi onde T e é o período natu­

ral do equipamento e Jsí o período natural do modo do estrutura. 

Para aplicar o método de Biggs analisa-se inicialmente o 

modelo estrutural obtondo-so: as frequências naturais, as formas 

modais e os fatores de participação relativos aos modos de inte­

resse; as acelerações máximas nos pontoo de interesse, para um 1 

dado espectro de projeto. Para cada período' do equipamento T e , 

e para coda modo de interesse da estrutura, de período natural 1 

T £ i , calcula-se com as curvas de amplificação e com as fórmulas' 

empíricas do método, a aceleração modal máximo rio equipamento;em 

seguida, afetua-se a superposição pe.l o critério RQSQ. Desta ma­

neira vr.riando o período do equipamento obtém-se o espectro dese 

jado. 
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- Método Histórico da Resposta: Neste método calcula-se a 

histórico da resposta da aceleração nos pontos de interesse da 

estrutura. Este histórico é entoo considerado como o movimento' 

da entrada para o calculo do espectro rio sistema de um grau de ' 

liberdade que simula o equipamento. Na Fig. 3.15 ilustra-se es­

quematicamente o método. Com o terremoto de entrada obtém-se o 

histórico da resposta da aceleração no ponto de interesse; em se 

guida, pelo método da Secção 3.1, o espectro da resposta da es-' 

trutura. Atualmente, procura-se usar como terremoto de entrada' 

para o cálculo da resposta da estrutura um terremoto artificial' 

compatível com o espectro do projeto adotado. 

No Fig. 3.16 mostra-se o corto do um edifício de reator ' 

PWR e o respectivo modelo estrutural adotado. 0 espectro de res 

posta da estrutura relativo a aceleração horizontal do ponto 3 

será mostrado na Fig. 3.17. A analise foi efetuada pelo progra­

ma STARDYNE e o sismo de entrada foi um sismo sintético compatí­

vel com o espectro de projeto da MRC. 

- Métodos Probabilísticos: Estes nótodos baseiam-se em con 

ceitos de vibrações aleatórias como distribuição cia densidade es 

pectral e desvio padrão. 0 sismo agora é considerado como uma ' 

oxcitfçao estocástica representada polo densidade ospoctr;1 ria 

aceleração. Com esta densidade espectral e com a sua função de 

transferência do modelo estrutural acha-ss i. distribuição da den_ 

sidade espectral da aceleração no ponto de interesse. A partir' 

desta densidade espectral, com a função de transferencia do siste 

ma de um grau ria liberdade que representa o equipamento, acha-se 

o desvio padrão da aceleração do equipamento. De acordo com uma 

probabilidadeestabelecida calcula-se o valor do espectro de ros-

posta da estruture como um múltiplo do desvio padrão. A ideia ' 

geral doo métodos probabilísticos está indicada esquematicamente 

na Fig. 3..1G. Os métodos probabilísticos nao s a o ainda plenameji 

te aceitos, no prática, no projeto de estruturas nuclecrcs. 
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4. CONSIDERAÇÕES SOBRE PROJETO ESTRUTURAL 

A discussão de efeitos sísmicos, aqui apresentada, na mai 

oria das verdes, enfatizado comportamento de estruturas e edifí­

cios comuns mais do que instalações de centrais nucleares.. No 

entanto, os princípios básicos sao os mesmos para as diversas ' 

estruturas e , portanto, validamessas considerações iniciais . 

Nao se trata de análise de tensões de elementos estrutu­

rais sob forças sísmicas baseada nas características dinâmicas' 

de estruturas e dos sismos. 

4.1 Caracter ísticas Estruturais Que Contribuem Para Resis- 1 

tencia Sísmica 

4.1.1 - Sistema de Suporte 

Um meio positivo que resista a forças sísmicas e fixe ao 

mesmo tempo a estrutura e urna necessidade óbvia. Em alguns ca 

sus as paredes, teto e piso da estrutura podem ser projetados ' 

para exercer esta função. 

A experiencia tem mostrado que (l) o sistema de suporte' 

para este propósito requer cuidados específicos no projeto e de 

talhamento para ser adequado, (2) os sistemas do suporte proje-

tados para resistir o ação do vento s'ao freqüentemente inadequa 

dos, 1 o (3) ornamentação, guarnições, cornijas e outros ciernen-' 

tos nao estruturais constituem o maior perigo som proteção ade­

quada do elementos sismo-resistentes. 

4.1.2 - Massa Pequena 

Sendo todas as outras características iguais, quanto mai_ 

or a massa da estrutura maior ó a força sísmica. Os materiais' 

de contruçao leves minimizam as forças sísmicas mas não resul-'. 

tan, necessariamente, em minimização do custos. 
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4.1.3- Ductilidade 

(Jo materiais quebradiços devem ser evitados nos principia 

is elementos sismo-resistentes. Alguma sobretonsao resultante' 

da ação de um grande terremoto e provável em muitas etruturas ' 

projetadas sòb proteção - sísmica de códigos tradicionais. Sob 

essas condições, a ductilida'de e bastante importante. 

4.1.4- Métodos Adequados de Construção 

A importância de bons trabalhadores, inspeção e supervi­

são afim, da garantia da qualidade, e demonstrada em qualquer ' 

grande terremoto que afeto arcos urbanas. Isto o melhor demons 

trado em caso de danos em estruturas bem projetadas mas em que 

estes requisitos nao foram satisfeitos. A importancia destes e 

ressaltada pelo fato de que edifícios bem construidos sobrevive 

ram com menores danos a grandes abalos, do que muitos projeta-' 

dos especificamente como sismo-resistentes. 

4.1.5- fundações Adequadas 

0 movimento diferencial de fundações devido a movimenta-

çoes sismicas o um coso importante de dano estrutural, especial_ 

mente para estruturas rígidas e pesadas que nao podem acomodar' 

esses movimentos. Um projeto adequado devo minimizar a possibi 

lidado de deslocamentos entre a fundação e o resto da estrutura. 

4.1.6- Amortecimento 

As características de amortecimento da estrutura ,.ai.i um 

grande efeito sobre sua resposta a movimentos dinâmicos porque 

um pequeno amortecimento reduz significantemente ao tensões sis 

micas. Assim, o concreto armado tem um grau i_e amortecimento ' 

maior que o aço estruturai. No entanto, o amortecimento sezi 

nho nao e um índice completo do valor anti-sismico do material. 
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4.1.7- Simetria Estrutural 

A experiência tem demonstrado que edifícios que são as 

simétricos em plano tem'^Jma susceptibilidade maior a danos sis-

micos cio que estruturas simétricas. Estruturas que tem um for­

mato do L ent: plano, por exemplo, frequentemente sofrem danos na 

junção dos dois ramos. 

A dissimetria estrutural pode ocorrer também cm edifíci­

os que são simétricos em plano, mas que tem sistemas de supo£ 

te excêntricos. Tal condição pode existir, por exemplo,em edi 

fícios que tem uma parede frontal flexível com grandes abertu-' 

ras e uma sólida parede traseira essencialmente não flexível. 

0 efeito da dissimetria e induzir oscilações torsionals' 

da estruturo. Edifícios com dissimetrias desse tipo não são ne 

cessariamcnte desqualificados para arcas sísmicas porque podem 

tornar-oo resistentes a sismos por mó Lodos correntes de projeta 

sísmico. 

4.1.8- Separação de Estruturas Adjacentes 

Para permitir uma livre deflexão horizontal de estruturas 

adjacentes, sob a ação de forças sísmicas, requer-se uma separa 

çao adequada pois que, em geral, as oscilações r'r: edifícios não 

ocorrem om fase. 0 choque entre estruturas, resultante do espa 

ço livre insuficiente foi causador de grandes canos no passado. 

4.1.9- Detalhes Que Permitem Movimento Estruturai Sem Causar 

Donos a Elementos Nao Estruturais 

Danos a tubulações, vidros, argamassa o divisões consti­

tuem os maiores perdas financeiras mesmr quando r; dano orn ale -

mentos estruturais e menor. Deve-se tomar cuidado especial para 

minimizar esse tipo de dano. No entanto, em alguns casos os da-
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nos nao estruturais nao podem ser completamente eliminadas sem 

que haja interferência nos requisitos funcionais. 

4.2- Características Estruturais Que Contribuem Para Danos 

SÍsmicoè 

As condições de maximização de danos sísmicos tornam-se 

obvias depois do exposição precedente. Uma estrutura completa -

mente sem suporte,' com paredes pouco firmes, construída com ma-

terial nao reforçado usando calcáreo como argamassa teria um 

grande risco sísmico. As chances de sobrevivencia sao significa 

tivamente menores em caso de construção mal feito, deslocamento 

diferencial de fundações, dissimetria estrutural e separação in 

suficiente dos edifícios adjacentes. Pintura e reparos em arga­

massa, freqüentemente utilizados em vez de uma reabilitação es­

trutural depois de danos causados por terremotos, deixam a es -

trutura vulnerável a posterior danificação e possível colapso 

em caso de um segundo terremoto. 

4.3- Método Estático de Projeto 

0 problema dinámico de vibrações estruturais induzidas 

sísmicamente e geralmente tratado como um problema estático no 

qual a estrutura é* projetada para resistir a certos forças ho-

rizontais estáticas. Presume-so que essas forças induzem ten-

soes* estáticas grosseiramente correspondentes as tensões di­

námicas máximas causadas por terremotos. Nao é possível para 

um método estático de projeto equivalente cobrir adequadamente 

todos os tipos de estruturas e, por essa razão, as forças espo 

cificadas nos códigos de construção podem nao ser adequadas . 

Assim, devem ser considerados como aproximações a serem revisa 

das de acordo corn o aumento de conhecimentos sobre a materia. 

4.3.1- Forças Laterais na Estrutura Principal 

0 sistema estrutural principal e projetado para supor­

tar forças horizontais que sao proporcionais ao peso da estru­

tura. Supoe-se que o peso W de cada elemento do massa da estru 

tura aplica uma força horizontal F de acordo com a equação 
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O valor do C rofJote o opini.au o julgamento, -do acordo 

com a sismicidade de diversas regiões, dos autores dos códigos 

de edificação. De acordo com alguns, o valor dc C e especifica­

do para variar com a altrora tendo um valor diferente para cada 

níveJ. Essa modificação o feita para fornecer valores de carga 

estática quecse aproximem das forças dinâmicas do movimento. Em 

outros códigos, C varia com-a capacidade de suporte do solo e o 

tipo de base. A função da estrutura também influencia o valor 

de C: valores altos sao usados para edifícios escolares e par -

tes importantes de centrais e valares baixos para moradias. O 

parâmetro C também varia com o tipo de estrutura; por exemplo, 

valores altos sao freqüentemente usados em caso de torres e 

tanques. 

O valor de W na equação inclui o peso morto da estrutu­

ra mais a porcentagem de carga vertical que varia nos diferen­

tes códigos de O a 100. 

Independentemente da porcentagem de carga utilizada na 

determinação de forças sísmicas, geralmente requere-se que os 

membros que suportam ambas as cargas sejam projetados para su­

portar forças sísmicas em combinação com a carga efetiva. Con­

sidera-se que o vento e sismos agem simultaneamente. 

4.3.2- Forças Laterais em Partes da Estrutura 

As componentes da estrutura Lambem são projetadas para 

uma força horizontal estática como definido na equação F = CW. 

Mo entanto, o valor de C pode diferir dos utilizados, para o 

sistema estrutural principal . 0 valor é maior para componen­

tes cuja falha seria particularmente perigosa. 

http://opini.au
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4.3.5- Tensões Admissíveis 

f comum permitir-se um aumento nas tensões admissíveis 

básicas sob condições s í s m i c a s . G e r a l m e n t e , os tensões admissí­

veis sob a ação combinada de cargas verticais e forças sísmicas 

á considerada como l/3 maior que as b á s i c a s . 

4.3.4- Métodos Gerais de Projeto de Elementos Estruturais 

No método do projeto e s t á t i c o , as cargas horizontais tri_ 

butárias de cada nível sao distribuídas paro 0 3 elementos reois_ 

tentes principais na base de rigidez r e l a t i v a . Os assoalhos e 

tetos sao geralmente utilizados como vigas ou diafragmas para 

distribuir as tensões horizontais nos encaixes e suportes verti 

cais e p a r e d e s . Mo caso de pisos de concreto e colunas de aço, 

o diafragma pode ser normalmente considerado como infinitamente 

rígido e, admitindo-se esse fato, cada coluna fica com uma p a r -

te da tensão total que e proporcional a sua rigidez relativa. 

Consideração especial o feito p-ora a situação em que o 

centro de massa nao coicide com o centro de rigidez dos e l e m e n ­

tos v e r t i c a i s . Neste caso, os elementos do resistencia soo pro 

jetados na base de uma análise elástica e levam em conta o tojr 

que sobre, o centro de rigidez. 

Diafragmas flexíveis, formados de revestimento de m a d e i ­

ra, •madeira c o m p e n s a d a , suporte de b a r r a , ornato de m e t a l , nao 

sao considerados como capazes de cisalhamonto p.. ra os elementos 

verticais como um diafragmo rigido. Por essa razão, quando se 

usa tais diafragmas o cisalhamonto [ r u p o r d o n a d o aos elementos 

verticais e freqüentemente baseado na /nassa tributario ríe cada 

um. 

Para tensões cisalhantos 0 1 o flexão, os diafragmas sao 

checados como vigas h o r i z o n t a i s . H x a ç o o s controlam a força 1 

dos diafragmas com revestimento de madeira o do madeira compon-

sada. A analise de diafragmas ríe notai e bascada em resultados' 

de testes o e comumonte controlada por tamanho de soldaduras , 

padrão o e s p a ç a m e n t o . Us sistemas d r j suporte de barra sao ana­

lizados a p r o x i m a d a m e n t e como treliços. 0 jíijsjiJdiajTiontqj m o m e n ^ ' 
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tos e armações r í g i d a s , e curvas sao calculadas par métodos p a ­

drões tais como aqueles baseados na distribuição de momento e 

deflexão de inclinação ¡55-51/. 

Quando se usa paredes ao invés de armações rígidas, as 

porções d e s s á % paredes entre aberturas sao consideradas como p_i 

lares fixos no topo ou na base ou em a m b o s . Leva-se 'em conta ' 

as deflexões de curvatura e cisalhamento da rigidez dos v á r i o s ' 

p i l a r e s . As tensões cisalhantes em cada pilar sao computadas , 

checam-se todas as tensões nos pilares e introduz-se um refor -' 

ço vertical devido a momentos de flexão /58,5cj/. 

4.4 Projeto de Fundações 

4.4.1- Sobre Pressão do Solo 

0 sistema de fundação e projetado para resistir a maiori_ 

a dos momentos de tornbamento desenvolvidos pelas forças estáti­

cas horizontais e aplicadas a estrutura s o b r e j a c e n t e . É p e r m i ­

tida alguma redução no momento pelo fato de que a pressão dinâ­

mica de solo, a d m i s s í v e l , exoede a pressão estática a d m i s s í v e l . 

4.4.2- Assentamento e Arranjo Diferencial 

As vibrações sísmicas podem causar o assentamento de so­

los,* o o rearranjo das fundações de edifícios raramente e uni_ 

forme. No caso de estruturas rígidas mantidas por suportes i n ­

d i v i d u a i s , os rearranjos podem resultar em dano extensivo a s u ­

perestrutura'. Para a solução desse problema ou se faz a estabi 

lizaçao do solo antes da construção ou se utilizam blocos, pila_ 

res, onsecadeiras de suporte o sobre um estrato firme. 

4.5 Movimento Rei aiívoCntre Estruturas e Partes de Estruturas 

0 movimento relativo entre estruturas adjacentes ou en -

tre partes de uma mesma estrutura e um tópico de considerável 1 

i m p o r t â n c i a no que se refere a danos s í s m i c o s . Podem ocorrer ' 

dois tipos principais de danos: o primeiro tipo e o dano devi-
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do ao impacto de estruturas ou partes separadas por um espaço 1 

insuficiente para acomodar os movimentos diferenciais envolvi -

dos, o segundo tipo e o dano devido c falha de elementos que li_ 

gam as estruturas ou suas partes em vibração, onde a falha o 

causada pelo movimento diferencial. 

Frequentemente, o meio mais simples de se evitar ou mini 

mizar o primeiro tipo de dano á que haja suficiente espaça li_ 

vre para que as partes vibrem livremente. Quando o espaça li 

vre nao pode ser suficientemente aumentado, uma alternativa pos_ 

sivel e a vinculação de estruturas de modo a formarem um siste­

ma integrado. No entanto, as grandes forças que são transmiti­

das através desse sistema podem torná-lo impraticável. Quando 

isso acontece, a única alternativa, em geral, e aceitar os da-' 

nos. 

0 segundo tipo de dano também pode ser minimizado pela ' 

vinculaçap das estruturas a um sistema de suporte, para agir co 

mo uma so unidade se a magnitude das forças permitirem um proje 

to razoável dessa natureza. Frequentemente, são mais aceita- ' 

veis as providencias que favorecem um movimento relativo inde-' 

pendente de cada estrutura sem danos aos elementos de conexão. 

Isso e conseguido tornando os elementos de conexão mais flexi-' 

veis de modo que a necessária reflexão diferencial seja acomoda 

do sem que ocorra sobretensão. 

4.5.1- Duntas de Separação 

Em terrenos do passado, o choque entre edifícios muito ' 

próximos causou danos suficientes para justificar a inclusão de 

provinencias em muitos códigos de construção, que requerem uma 

separação estrutural mínima. A separação aumenta com a altura' 

da estrutura. Foram feitos vários estudos e propostas / 5 9 / 

bem como regulamentações que limitam a deflexão permitido para 

cada edificação / (>0 / , 
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As junções entre partes distintas de urna edificação, ta­

is corno a intersecção de uma ala com a parte principal do odifí 

cio sao frequentemente projetadas como juntas frageis que perrni 

tem movimento relativo. Quando isso so da, cada parte do etíifi 

cio deve ser considerado como uma estrutura separada tendo seu 

proprio sistema de suporte. 

4.5.2- Juntas Flexíveis 

Certos tipos de estruturas comumante encontradas em ins 

talaçoes industriais sao ligadas entre si em seus topos ou na 

proximidade dos mesmos por elementos de conexão como tubulações 

dutos, correias, deslizadores, etc. Como já foi mencionado, as 

alternativas sao: (l) projetar um sistema estruturalmente ijn 

tegrado para transmitir as forças sísmicas envolvidas ou (2) 1 

prover junções flexíveis para reduzir essas forças a valores ' 

deprezíveis. A primeira alternativa pode nao ser realizável p_a 

ra estruturas grandes, pesadas ou complexas. 

A movimentação sofrida pelas junções é produzida parcial^ 

mente peias deflexões das próprias estruturas o parcialmente 1 

por balanço ou arranjo das fundações. No caso de estrutures ' 

que sao relativamente rígidas mas que estão sobre um solo com 

primível, podo-oc obter uma redução considerável no movimento ' 

relativo entre essas estruturas e o solo pelo uso de uma base 

comum ao invés de duas separadas. 

4.6 Efeitos das Propriedades dos Materiais 

4.6.1- Dúctil idade 

(Is materiais dúcteis sao L tainen tn desejáveis para proje 

tos oismoresistentes. Os materiais quebradiços nao devem ser JJ 

sados para resistir a forças sísmicas; nesta categoria astao o 
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concreto sem armadura e todos os materiais de alvenaria nao re­

forçados como blocos do concreto, t i j o l o s , c e r â m i c a s . Quando a_ 

dequadamente reforçado com aço, o concreto s razoavelmente dúc 

til em flexão e o bastante usado em construções s i s m o r e s i s t e n - ' 

tes. 

4.6.2- Amortecimento 

A quantidade de amortecimento numa estrutura afeta signi 

ficantemente sua r e s p o s t a ; valores tao pequenos como um amorte­

cimento crítico de 2% podem causar marcadas reduções nas tensões 

s í s m i c a s . 0 amortecimento interno que se encontra em e s t r u t u - ' 

ras de aço elásticas e menor que o de estruturas de alvenaria ' 

ou concreto armado. 0 amortecimento é largamente associado ' 

com ação i n e l a s t i c a , o que ocorre om grau mínimo numa estrutura 

soldada com aço, e em alto grau cm concreto armado e num grou 

maior ainda para alvenaria r e f o r ç a d a . No entanto, a nao resis­

tência p l á s t i c a de uma estrutura de aço podo ter efeito e q u i v a ­

lente a uma alta capacidade de a m o r t e c i m e n t o . 

4.6.3- Rigidez Relativa 

A rigidez relativa e importante na determinação da d i s - 1 

tribuiçao das tensões sísmicas entre os elementos cie resistênci 

a. Os modulas de elasticidade e cisalhamento rclacionam-se com 

a rigidez r e l a t i v a . No caso do aço, esses módulos têm v a l o r e s 1 

relativamente constantes e predizíveis na faixa usual de tensões 

de trabalho. Em g e r a l , as deflexões cisalhanteo sao i m p o r t a n - ' 

tes em vigas de profundidade de pequeno vão. No entanto, desde 

que vigas do aço raramente tem tais p r o p o r ç õ e s , apenas o modulo 

de elasticidade é de grande i n t e r e s s e . 

Mo caso de concreto e materiais de alvenaria reforçados, 

os módulos de elasticidade o ci;>alhamunto variam com a i n t e n s i ­

dade da carga, duração e com o resistência do m a t e r i a l . No pro 

jeto sismico, deflexões do cisalhamento foram uma porcentagem ' 



89 

importante da deflexão total no caso de paredes de cisalhamento 

pilares construídos desses materiais. Devido a isso, ambos os 

módulos sao significativos. A precisão com a qual pode ser es­

timada a divisão de carga entre os elementos de resistência, é 

reduzida quando esses elementos são .compostos de diferentes ma­

teriais, com alguns elementos possuindo módulos que nao são co­

nhecidos com^precisão. Sob essas circunstâncias sao necessári­

as sobreposições utilizando os limites superiores e inferiores' 

para se ter certeza da adequação do projeto. Por exemplo, a 

distribuição de força lateral entre uma armação rígida de aço e 

uma parede de cisalhamento de concreto armado é difícil de se ' 

estabelecer devido as incertezas envolvidas no cálculo da rigi­

dez da parede de cisalhamento. Devido a isso, a parede de ci­

salhamento deve ser projetada assumindo-se que sua rigidez a re 

letivamente alta e a armação deve ser projetada assumindo-se 1 

que a rigidez dessa mesma parede é relativamente baixa. 

0 efeito.de sobretensao deveria ser considerado quando 1 

se combina materiais de diferente rigidez. No caso de sobrecar 

ga, um elemento estrutural relativamente rígido mas quebradiço' 

pode falhar quando atingido em combinação com um segundo elemen 

to, flexivcl mas dúctil, transferindo assim sua carga para o s£ 

gundo elemento. 

A questão da rigidez relativa também se torna importante 

no suporto de partes relativamente rígidas de uma estrutura por 

elementos de suporte flexíveis. As limitações colocadas na ' 

quantidade de deflexão horizontal por pavimento para reduzir ' 

quebras nas paredes de alvenaria, vidro e gesso mostra que esse 

problema e reconhecido. * 

4.7 Detalhes Específicos de Projeto 

4.7.1- Detalhes de Estruturas de Aço 

Deve-se considerar a possibilidade de tensão reserva sob 

condições sísmicos. As orlas de vigas, que estão normalmente ' 

sob tensão, requerem um suporte lateral devido a compressão. 
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Devem ser utilizadas conexões de vigas de aço nao rígidas 

tais como ângulos com -grampos em forma de palma ou os tipos an­

gulares de topo e de base ( Fv^.M.l ), quando os momentos sísrrú 

cos puderem ser obtidos.'* Devem ser usados tipos rígidos de co 

nexoes: Alguns exemplos são o tipo viga partida ( ou 

seu equivalente, soldado ou com suportes soldados, cravados ou 

cavilhados e em forma de braceletes de joelhos. Notaram-se al­

gumas deficiências no comportamento sísmico de estruturas do ti_ 

po torre circundada por tirantes, inclusive o estiramento de bar 

ras, cavilhas e placas finas que foram retorcidas. Foram tam-' 

bem observadas falhas sem junções devido a cisalhamento de con­

tra-chavetas, que fazem com que se quebrem pinos de acoplamento 

/él/. 

Para barras de suporte, os grampos forjados são preferí­

veis aos do tipo de chapa dobrada. Como ordinariamente projeta 

do, o grampo de chapa dobrada tende a falhar sem aumentar a re­

sistência da barra. Sabe-se que erros de fabricação devido a 

subdimensionamento de molde de rosqueamento de barras causaram' 

falhas devido ao espanamento de roscas / 62 / . Barras de re 

calque tem uma maior capacidade de dissipação de onergia atra-' 

ves de dilatação do que as barras padrão, e devem ser preferi-' 

das em certas estruturas como torres tanques, onde é comum a 

sobretensao devido a forças sísmicas. 

Nas instalações do vaso de pressão e similares, requer -

-se frequentemente detalhes antissísmicos que permitam movimen­

to devido a variações de temperatura. Das várias maneiras de se 

faze'r isso; duas sao apresentadas nas Figs. 

Um sistema de suporte para um vaso cilíndrico suspenso é 

indicado esquematicamente na Fig. L\-l . 0 movimento térmico na 

direção x e permitida para B; o movimento sísmico nessa direção 

e suportado pelo membro de suporte AE. Os membros AC e BD stj 

portam o movimento sísmico na direção y; o membro BD o articul£ 

do para acomodar o movimento térmico em 0. 
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O sistema mostrado na fig. ^."5 para suporte sísmico de 

um vaso cilindrico vertical suporta o movimento térmico vertical 

e radical devido a um grande espaço livro. A translação do va 

so num plano horizontal T; limitado pelo pequeno espaçamento on 

tre as superfícies de contacto das asas nas paredes do vaso e 

os da estrutura do supor he. 

4.7.2- Detalhes do Concreto 

No construção sismo resistente com concreto armado deve-

-se tomar cuidado para que pontos potenciais do fraqueza, que 

em circustâncias normais não oferecem problemas, falhem sob a 

ação cie cargas sísmicas. 

£ desejável a continuidade da armadura para evitar revor 

soes nos sinais dos momentos de flexão. Parts da armadura do 

topo deve cobrir todo o comprimento do vao, e uma parto da armç_ 

dura do fundo deve ser contínua com a dos vaos adjacentes. Ds 

arcos que utilizam barras diagonais podem ser usados vantajosa­

mente para reforçar intersecções vinas-pilares. 

D,i geral, e preferível pro je L a r edifícios do laje plana' 

de diversos andares como estruturas com parede cie cisalhamento' 

poio e difícil transmiti:- grandes momentos de flexáu da laje pa 

ra os pilares. AS barras colocadas n a parto inferior tias lajes 

planas principais, sao do valia no prevenção ue rachr duras on­

da cfs íiiorruntos de flexão podem s e desenvolver. 

Cm lajes de piso inferior, usadas como diafragma, costu­

ma-se utilizar rebordos de aço concentradas nos cantos da laje, 

para suportar as tensões. A armadura f i a r a cemtater a retração' 

na laje bem como a armadura principal agem conjuntamente com a 

armadura da parede, através de cavilhas entre ] jc c parede com 

o intuito de minimizar fissuras na ''ajo. As tensões de tração' 

devidas a o s momentos de flexão nas paredes de cisalhamento tarn-

l.'cm s a o suportadas por ai madura concentraria n a s arestas vertica 

is da p a r e d e . 
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Falhas devido a cisalhamento ern certos tipos de membros' 

de concreto armado resultam em sucessivas revisões de códigos. 

Essas revisões se aplicam a vigas contínuas ou limitadas liga-' 

das a urna laje de tal modo que uma ação tipo viga T não possa o 

correr. Essas revisões "aconselham ainda que a armadura de mem­

brana projetada para 2/3 do cisalhamonto total em uma dada sec­

ção soja usatla em regiões de momento negativo. 

Ocasionalmente, o cisalhamento sísmico em uma dada sec-' 

ção transversal combinado com os devidos a outras cargas resul­

tam em cisalhamento positivo ou negativo máximo com intensidade 

suficiente para requerer armadura de membrana. Sob essas cond_i 

ções, estribos verticais devem ser usados pois sao eficazes in­

dependentemente do sinal de cisalhamento, enquanto armaduras in 

clinadas sao inteiramente aptas para cisalhamentos com sentidos 

que induzam tensões nclás. 

Sob o efeito combinado de compressão e flexão, um modo 

comum de falha para os pilares ligados é pelo empenamento da ar 

madura principal e lascamento da cobertura de concreto próximo' 

ao nível do piso. Deve-se usar um espaçamento reduzido entre 1 

os nós. Pilares com armadura em espiral tem uma maior resistên 

cia, sendo menos vulneráveis a esse tipo de falha. 

Foram observados, freqüen'temente, danos sísmicos en jun­

ções de construções. Tal tipo de dano pode ser minimizado pelo 

uso dos métodos- de preparação de junções que resultam numa re 

sistência maior. Quando as forças cisalhantes são altas, algu­

mas vezes se utilizam barras diagonais. 

Escadas de concreto, frequentemente sofrem dano sísmico' 

devido a deslocamento diferencial entre os pisos conectados. I_s 

so pode ser evitado através das junções abertas em cada piso da 

escada para eliminar o efeito de suporte ou proporcionar um ca­

minho de carga adequado para os forças utilizando paredes de es 

cadas que se estendem por toda a sua altura. 

A experiência sísmica com construção inclinada premolda-

da e bastante limitada. Fontes potenciais de fraqueza sao as ' 

junções entre as unidades. No caso de paredes inclinadas, o u-

so ou de concretagem local ou gunito com barras de parede im-' 

bricadas nas junções e considerada a mais aceitável / 63 / . 
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No topo e no fundo requer-se uma ligação contínua. Em alguns ' 

casos, a transferência de carga através das juntas tem que ser 

feita utilizando-se elementos de ligação mecânica como barras 

de reforço, cavilhas, soldas e chavetas. 

4.7.3- Fundações 

Fundações sobre estacas e fundações sobre solos com pe 

queno valor de suporte, devem ser inteiramente unidas de modo a 

nao permitir movimento relativo entre as diversas partes. Uma 

rede de interconexâo precisa ser utilizada, cada membro sendo 1 

projetado para uma carga axial igual à porcentagem da carga ver_ 

tical carregada pela mais pesada das sapatas de alicerce. Altejr 

nativamente, uma laje de interconexâo de concreto armado res­

tringindo os movimentos em todas as direções horizontais poderi 

a ser usaria para esse propósito. 

4.7.4- Separação Estrutural 

0 espaçamento entre estruturas adjacentes ou partes de ' 

uma mesma estrutura com massas ou rigidez diferentes deve faci­

litar amplitudes máximas do movimento de cada estrutura ou par­

te. Juntas enrugadas frágeis que devem ser contínuas através 1 

de paredes e piso são freqüentemente usadas para cobrir esse es_ 

paço. 

. A prática no uso' de separações estruturais varia com os 

tipos de construção. Tais separações são usadas mais freqüente 

mente em estruturas de concreto armado e de alvenaria em junções 

entre partes distintas de edifícios e em outros locais onde ha 

ja grandes e possivelmente indeterminadas fofças utilizando-se' 

uma construção integrada. 

As separações sao usadas menos freqüentemente nm constru 

ções de aço, onde estão envolvidas pequenas forças sísmicas. As 

separações de estruturas longas de aço devido a expansões e con_ 

trações térmicas geralmente, funcionam como separeçoes sísmicas. 

Raramente utilizam-se separações estruturais em edifíci-
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os de armação de madeira, pois, nesse caso, uma construção inte 

grada pode ser economicamente projetada para trans mitir as re­

lativamente pequenas forças sísmicas geradas na estrutura. 
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5. CARACTERÍSTICAS SI SMCURESISTENTES DAS USINAS PUF! 

5.1 - Considerações Gerais Sobre Segurança nuclear 
i a 

0 pior acidente, que os especialistas julgam ter uma peque 

na mas identificável probabilidade de ocorrer, é tomado como base 

para se avaliar a segurança'dos reatores. 0 critério fundamental 

para a escolha de um local para sua instalação, do projeto de 

seu sistema de contenção, e dos procedimentos de operação e admi­

nistração baseia-se na resposta dos sistemas a equipamentos na 

ocorrência do que se chama de Máximo Acidente Crível. Utilizam-se 

os seguintes termos para descrever os acidentes em ordem decres -

cente de severidade / /: 

Máximo Acidente Concebível - Este acidente envolve a perda ds to­

da, ou quase toda, energia armazenada no reator e sistemas cone -

xos. Neste caso, o mecanismo que inicia o acidente nao pode ser 

postulado, e o modelo do acidente á puramente hipotético. 

Máximo Acidente Crível - Este é um acidente de máxima consequência 

e pode ocorrer com probabilidade finita mas pequeníssima o é ini­

ciado por mecanismos compreensíveis. Os reatores devem ser projeta 

dos para evitar este tipo de acidente.-

Máximo Acidente Provável - Este é um acidente máximo, com uma sig­

nificativa possibilidade de ocorrer. Os mecanismos paro iniciá-lo 

sao bem conhecidos e incluem erros humanos. A proteção contra este 

tipo de acidente é feita por controle administrativo, instrumenta­

ção de proteção e previsões apropriadas de projeto. 

Quando se avalia a segurança do um reator e c'o sua localiza­

ção, é necessário anrlisar e minimizar todos os fatores que podem 

<iumentar a possibilidade de liberação descontrolaria de radioativi­

dade. 0 aperfeiçoamento do projeto e da operação de reatores serviu 

para reduzir a probabilidade de muitos tipos de rcidente. Os maio­

res sismos assumem, relativamente, grande importância como possível 
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causa de acidentes. £ possível projetar reatores, muitas vezes 

sem um aumento excessivo de custos (particularmente nos insta­

lações menores), que noç^ sofram danos perigosos na ocorrência 

do pior sismo postulado (quando sua magnitude esteja sob limi­

tes tais quedas formações rochosas subjacentes possam resistir). 

0 problema básico, é que os efeitos fisiológicos e gené­

ticos da radiação no ser humano requerem que se minimize a expo 

sição, bem como a contaminação do meio ambiente. A necessidade 

de contenção para reatores, depende primeiramente, da quantidade 

de produtos de fissão existentes no núcleo, da proximidade do re 

ator das habitações, e da extensão que pode atingir a dispersão 

dos produtos de fissão quando da ocorrência do máximo acidente 

crível e eventos subseqüentes. 

Embora do ponto de vista governamental, a segurança da 

população torne o possível escape da material radioativo devido 

a efeitos sísmicos o fator decisivo nos danos a uma central nu­

clear, um outro critério bastante severo é imposto pelo opera­

dor da central. Ele, ordinariamente, requer a máxima utilização 

económica do reator e, portanto, não lhe são aceitáveis danos 

físicas ou funcionais. Na escolha de locais para a instalação 

de reatores, o julgamento deve ser qualitativo e quantitativo, 

embora seja impraticável assinalar as probabilidades exatas da 

cadeia de eventos diferentes que pode resultar em acidente. 

Os fatores que tendem a aumentar o risco de liberação de 

radi aça o numa central incluem: 

- o nível de potencia e duração do ciclo de carregamento do com 

bustível, que determinam o inventário de produtos -de fissão 

- a velocidade da oçao de controle e os fatores nucleares ine­

rentes que alteram a reatividade relacionada à magnitude do uma 

possível transiente de potência 

- o projeto do núcleo, na medida em que decrescem: 

a- o tempo de vida neutronica que determina, em parte, a taxa 

de aumento de potencia 

b~ n capacidade térmica 

c- a maneira como o calor é retirado do núcleo 

- altas pressões e temperaturas de operação 
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Os fatores que tendem a diminuir o risco de liberação de 

radiação, são: 

- o grau de contenção a possíveis liberações de produtos de 

Pi ssao 

- seleção de materiais resistentes ao calor, nao inflamáveis, 

nao tóxicos e que nao sejam ativados sob irradiação 

- instrumentação de proteção 

- proteção contra explosões 

- controles administrativos para todas as condições de operação 

e procedimentos padronizados para todas as condições de manu­

tenção 

- sistemas de emergência, tais como supridores extras de energi 

elétrica, refrigeração suplementar ... 

Os fatores que determinam a adequação de um local, para 

instalação de uma central nuclear incluem: 

- densidade populacional - sismicidade 

- meteorologia - geologia 

- hidrologia - distância de 
exclu são 

Muitos outros fatores astao envolvidos; assim, quando se 

vai construir um determinado tipo do central nuclear em um dado 

local, cada central deve ser escudada em particular com todas 

suas especificidades. 

5.2 Acidentes Potenciais 

* 

5.2.1- Fenômenos Sísmicos como causa de. falhos em reatores 

A - Início do acidente 

Durante os últimos anos, tem-se desenvolvido uma sofisti­

cação considerável na análise de máximos acidentes críveis. 
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Desenvolveu-se uma literatura baseado, fundamentalmente, na ex­

perimentação, onde o máximo acidente crível é, principalmente, 

de caráter nuclear. Foram feitos testes em vários tipos de rea­

tores. Notáveis n essa respeito, foram os experimentos SPERT, 

BORAX, KEWB, EBR-1 e de Godiva , que englobaram o comportamento 

cinético sobre um largo domínio de variáveis de operação. Esses 

programas delinearam areas seguras de operação do muitas confi­

gurações de núcleos de reatores; programas posteriores inclui -

ram outros tipos. Algumas outras pesquisas incluiram: (l) consi 

derações sobre transferência de calor transiente, tais como flu 

xos de calor em que o bloqueio de vapor do elemento combustível 

em reatores com refrigerante líquido, ocorre cem concomitante 

decréscimo na transferencia de calor e subsequente fusão, (2) 

condições sob as quais muitos materiais do reator reagem explo­

sivamente com a água, (?) a resistência de vasos de pressão e 

de estruturas do contenção a explosões in t o m a.'-, o (4) nstudos 

sobre a liberação de produtos de fissão em condições simuladas 

de acidente. 

No ultimo decênio, contudo, o atenção dos especialistas 

nucleares voltou-se para os sistemas periféricos da usina nucle 

ar, uma vez que o conhecimento do comportamento do núcleo atin­

giu domínio adequado. 

Assim, perdas de refrigeração do circuito secundário da 

usina, além do circuito primário, tornou-se motivo de investiga 

çoes detalhadas. Envolvem-se nestes casos, todos os sistemas au 

xiiiares e de serviços conexos. Mesmo as consi^araçoes sobre es 
mm 

tabilidade da rede elétrica e suprimentos de energia externa 

tornarem-se importantes nas considerações de segurança, t inte-
r » 

ressente notar, alias, que o recente acidente de Three fliie Island 

teve seu início em falhas dos sistemas de serviço do circuito 

secundário de potência da usina. 0 nais recente incidente em 

Crystal River, Florida, envolvendo também um P'JR fabricado peia 
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Babcock & Wilcox, o mesmo fabricante do reator de Three Mile Islan 

teve inicio com uma falha do suprimento de potencia de corrente 

contínua aos sistemas de controle e instrumentação do reator. 

Outro importante item sobre a segurança da usina nueleer, 

que se encontra também na periferia da mesma, é a química da á~ 

gua de. refrigeração do condensador, ou seja, circuito terciário. 

A química da água de refrigeração, por exemplo, do mar, pode pro­

vocar problemas sérios de comportamento de materiais nos geradores 

de vapor,^ocasionado pelo vazamento da água do mar para dentro do 

condensador e, portanto, do circuito secundário. Lembremos que o 

sistema de desaeração',do condensador mantém o seu interior em prés 

sao muito abaixo da atmosférica ( 1 pol. Hg, por exemplo ) o que 

possibilita a entrada despropositada da água do mar no circuito 

secundário através de vazamentos. 

A razão para estudos de segurança não nucleares, está no 

fato de que o mecanismo iniciador de uma liberação de produtos de 

fissão nao é, necessariamente, um transiente nuclear. Um acidente 

pode ocorrer devido a causas químicas, termodinâmicas ou mecânicas 

Danos severos, causados por sismos ou súbita liberação de energia 

acumulada em sistemas pressurizados, caem nessa categoria. Uma li­

beração muito grande de produtos de fissão ocorre, somente, se há 

fusão do encamisamento do elemento combustível ou sua destruição 

(exposição a combustível irradiado) como resultado rie um mecanis­

mo inicial. No entanto, uma certa qurntidade de radioatividade po 

ser encontrada em muitos sistemas, externos aos elementos combus 

tíveis, como resultado da radiação prolongada; isso pode ser sig­

nificativo para a central,em casos de acidente. 

As primeiras especulações sobre causas de acidentes em re­

atores, focalizaram as ações humanas como tendo a mais alta proba 

bilidade de precipitar um desastre. As ações humanas podem ser 

parcialmente controladas e o projeto de uma central tem caracte -

rísticas de segurança para provinir o início do acidentes devido 
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a erro humano. Com a minimização do erro humano como um provável 

causador de acidentas graves, os eventos sísmicos assumiram um 

papel mais importante nas discussões sobre segurança. De fato , 

na identificação de um possível evento q u e p o d e n a precipitar a 

liberação de grandes quantidades de produtos de fissão para a 

atmosfera, as análises podem singularizar os sismos fortes (se 

bem que o máximo acidente crível pode nao envolver um.evento 

sísmico ) . 

B - Aumento de potência 

Os aumentos na potência do reator, que acompanham aumen­

tos na taxa de fissão, odem ser causados por má operação dos sis 

temas de controle. Os requisitos de transferência de calor para 

reatores, fazem com que eles sejam operados com um pequeno fator 

de segurança para remoção de calor. Um aumento de potencia em um 

fator de 2 ou 3 é, em geral, suficiente para Cuiisor o fusão dos 

elementos combustíveis. Normalmente, os níveis de desligamento 

causado por sobrepotência estão entre 110 e 17.5% da potência má­

xima e, raramente, acima de 150$. Esse nível é, principalmente, 

para evitar súbitos aumentos de potência, e a fusão do cerne do 

reator sob aumento mantido de potência e impedida por controles 

adicionais de proteção e a melhoria no projeto mecânico das bar­

ras de controle^ eliminaram grandemente a possibilidade de tran­

sientes de potência com suficiente perda de energia para exceder 

a capacidade de calor armazenado nos elementos combustíveis. No 

entanto, abalos sísmicos podem induzir pequenos sinais errôneos 

na instrumentação medidora de potencia (a menos que tal equipa­

mento esteja instalado para resistir a qualquer deslocamento ia 

teral que possa afBtar a operação normal dos controles) ou danos 

sísmicos podem acionar as barras de controle nu 3 impedir sua in­

serção mecânica em caso de aumento excessivo na potência e danos 

no cerne do reator. 

Pode ocorrer também, num reator com um coeficiente de rel­

atividade altamente negativo, um aumento de potencia se a tempe­

ratura do carne é diminuída pela adição de um volume de água fria 
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como no ato de ligar um circuito que esteve desligado por um pe­

ríodo considerável. Não é inconcebível que distúrbios sísmicos 

possam romper tubulações ou vasos e causar este tipo de acidente, 

mas esta e uma possibilidade remota num reator bem projetado. 

C - Perda de fluxo 

A integridade do elemento combustível ó dependente do con­

tinuidade do fluxo refrigerante, sendo este, geralmente, do tipo 

de circulação forçada. Normalmente, existe uma bomba de suporte e 

um sistema de emergência para produzir pelo menos o fluxo necessá 

rio para a remoção do calor devido ao decaimento de produtos da 

fissão num reator desligado. Grandes bombas centrífugas e, em par 

ticular, as conexões de eixo com a força motriz sao sensíveis n 

desalinhamentos que podem ser produzidos por abalos sísmicos. Si­

milarmente, um sismo pode ser o iniciador de reduções no fluxo se 

as válvulas da instrumentação de controle de fluxo sao sensíveis 

a vibrações. 

D - Perda de Refrigerante 

0 meximo acidente crível para reatores refrigerados por á~ 

gua, com vasos de pressão, bombas, tubulação e trocadores de cr. -

ior e* a perda de refrigerante do cerne (LOCA, loss of coolant nc-

cident). Fissuras no circuito primário podem ocorrer. Tais fissu­

ras ocorreriam em áreas com material fatigado pela radiação, sendo 

que um sismo poderia precipitar tal acidente. 

Embora menos provável, pode ocorrer deslocamento entre pon­

tos de suporte. Tubulações longas com pouco suporto podem oscilar 

com freqüências próximas da ressonância induzindo rupturas nas juh 

tas. Ha, em geral, um perigo adicional quando o suprimento nao pre 

s s u n z a d o de agua de emergência e envolvido. Este suprimento se­

cundário, pode sofrer danos quando sob a ação de ondas sísmicas . 

Reservatórios elevados, sobre suportas flexíveis podem estar sujei 

tos a grandes forças din-amicas o que no passado , em instalações 

nao nucleares, levou ao colapso da torre. 
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O LOCA é o mecanismo mais provável pelo qual um grande 

sismo causaria o máximo acidente crível. Perda de fluxo é o se 

gundo evento em severidade de consequências quo poderia ser cau 

sado por um sismo. Ambos poderiam causar a fusão do encamisamen 

to e a liberação de produtos de fissão. 

Um acidente do tipo LOCA previsto mas, inesperadamente 

frequente, pode ocorrer quando as válvulas de alívio do pressa-

rizador, em reatores PWR, nao fecham automaticamente quando são 

abertas por sobrepressão e deviam voltar a fechar com a queda 

de pressão subsequente. Esse tipo de LOCA é o que ocorreu em 

Three Mile Island e* em Crystal River. Normalmente, ele pode ser 

facilmente contornado pelo sistema de refrigeração de emergên­

cia e correção mecânica. No caso de Three Mile Island, o subse­

quente desligamento da bomba do circuito primário foi que pro­

vocou o sobreaquecimento do cerne do reator. 

5.2.2 Fontes de Energia e Mecanismos de Liborr.ção 

A energia acumulada no refrigerante é a maior fonte da 

energia que a liberada durante um máximo acidente crível. Outras 

fontes de energia podem ser químicas ou nucleares. 

A energia liberada em transientes nucleares ou a perda 

súbita da refrigeração do reator, além de ser um fator em qual-

quer dano mecânico, pode causar grandes problemas de segurança 

com a fusão dos elementos combustíveis. Produtos de fissão se­

riam liberados desses elementos ao mesmo tempo que a temperatu­

ra e a pressão de vapor do refrigerante remanescente estariam 

aumentando. As forças resultantes poderiam causar fissuras na 

contenção primária (se já não ocorreu perda de refrigerante a-

travás das mesmas) acarretando a liberação de produtos de fissão. 

A liberação da energia acumulada poderia fissurar os envoltórios 

mais externos da contenção (no entanto, estes são projetados pa­

ra resistir a forças que possam ser geradas pela liberação de e-

nergia acumulada de qualquer fonte) liberando radioatividade pa­

ra a vizinhança imediata, da central. A extensão em que distúrbios 
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sísmicos possam iniciar ou agravar qualquer tendência para li­

beração de produtos de fissão deve ser avaliada para cada caso 

particular. 

Além da quantidade de energia liberada, a taxa de libe « 

ração para os sucessivos envoltórios é importante. Abalos ou 

cargas de pr.essáo transiente podem ocorrer e a natureza dos me 

canismos de liberação precisariam sor incluídos nos critérios 

de projeto dos envoltórios. 

Se todos os envoltórios de contenção fossem fissurados, 

a energia liberada no acidente poderia produzir uma nuvem de 

produtos de fissão liberados a urna certa altitude sobre o lo­

cal cia central, de onde soria dispersada poios ventos. A difu­

são ;=» partir de uma fonte elevada poderia, em certas circuns-

tancias, produzir danos biológicos maiores que uma fonte equi­

valente no solo, embora o contrario seja normalmente verdadeiro 

A - Fontes de energia nuclear 

Tem sido postulados vários mecanismos pelos quais o ní­

vel de potencia de um reator pode ser aumentado. 0 inventário 

de material fissionável do núcleo podeser aumentado, venenos re 

tirados, ou o escape de néutrons do núcleo pode ser diminuído. 

Isso pode ocorrer, por exemplo devido a rápida remoção das bar­

ras de controle, queda de conjunto combustível no cerne do re­

ator, adição súbita de moderador em um conjunta não moderado, 

ou remoção instantânea de um material experimentador e diminui-

dor^le reati vidade. t concebível que tais eventos sejam causa­

dos por efeitos sísmicos (apesar de improvável), e tal possibi-

lidarie deve ser analisado para cada reator. Ha, no entanto, cer 

tos fenômenos inerentes que podem fazer o reator retornar a uma 

condição nao crítica antes que ocorra qualquer excursão, mesmo 

no caso de um sismo, Esses operam independentemente de qualquer 

mecanismo de segurança projetado. Aumento no fuga de néutrons, 

decréscimo na densidade do moderador e auto expansão térmica do 

núcleo, sao exemplos. Também é possível que uma eventual fusão 

dos elementos combustíveis resulte em dispersão para uma confi­

guração suberítica (0 reverso também é possível). 



A taxa de aumento da potência de um reator é governada 

pelo excesso de reatividade do cerne e pelo tempo de vida dos 

nêutrons (tempo entre a geração de um nêutron e sua subsequen 

te participação na fissão). Em reatores térmicos (aqueles em 

que a maioria das fissões é causada nêutrons de baixa veloci­

dade, em equilíbrio térmico com seu ambiente), a energia pode 

ser dissipada com rapidez suficiente (devida a tempos de vida 

relativamente longos) de modo que uma taxa de liberação de e-

nergia que se aproxima de uma explosão é dificilmente alcança 

vel. Assim, os reatores térmicos são relativamente insusceptí 

veis a mal funcionamento induzido por sismos que tenda a au -

mentar ra pidamente seu nível de potência levando a situações 

perigosas. 

D - Energia acumulada 

Grandes volumes de refrigerante líquido ou gasoso a 

grandes pressões podem ser a maior fonte de energia susceptí­

vel a liberação em caso de sismos. Tensões de longa duração 

existentes no sistema de refrigeração podem causar rupturas 

se há superimposiçao de vibrações sísmicas ou deslocamento re 

lativo de componentes. 0 refrigerante que escapa pode alargar 

a ruptura e talvez criar e arremessar mísseis com velocidade 

suficiente para alcançar e perfurar outros envoltórios que não 

estão adequadamente projetados. A própria liberação de energia 

irá, em uma central com contenção firme, alcançar a pressão do 

gás no interior do escudo envoltório. Desde que uma falha no 

circuito primário é um acidente concebível; a especificação pa 

ra pressão mínima no envoltório é freqüentemente calculada (a 

despeito da ocorrência ou não de sismos), assume-se que toda a 

energia liberada alcança temperatura e pressão no interior do 

envoltório com o equilíbrio termodinâmico. A energia térmica 

acumulada deve ser somada às provenientes de outras fontes pa~ 

rn su avaliar a carga total nm coda contnnçriô ou a oltiLiKJu quu 

uma nuvem dos produtos de fissão poda alcançar caso a contenção 

externa sofra grandes rupturas. A distribuição por ventos e a 

radiação direta dependem dessa altitude. Em comparação com quan 

tidades de energia de outras fontes, a energia térmica é frequen 
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temente a maior, tornando-se o fator de controle no projeto de 

escudos contra mísseis, vendavais e de contenção. Dificilmente 

se concebe que toda energia térmica seja liberada mas a maior 

incerteza em cálculos cie periculosidade está na fração de ener 

gia que é liberada. Uma grande quantidade de estudos realiza -

dos tem reduzido essa incerteza. 

C - Fontes de energia química 

Os danos mecânicos devido a sismos violentos, embora 

não causando diretamente o máximo acidente podem resultar na 

mistura de materiais que sao normalmente mantidos separados 

(devido à sua mútua natureza reativa). A reação subseqüente e 

a liberação de energia podem causar danos adicionais acarretan 
ma 

do serias consequências. 

No acidente de Three flila Islond tornou-se notório o 

perigo da explosão do hidrogênio produzido no interior do vaso 

de pressão. Essa notoriedade, em verdade, deveu-se em boa par­

te ao sensacionalismo jornalístico, 0 que ocorreu é que, com a 

alta temperatura resultante do fato do cerne do reator estar em 

parte a descoberto e, portanto, sem refrigeração, o vapor de á-

gua reagiu quimicamente com o zircônio do encamisamento dos ele 

mentos combustíveis, oxidando-o e liberando conseqüentemente o 

hidrogênio da água. 0 hidrogênio podaria explodir se houvesse 

oxigênio disponível o que nao ora o caso. Na verdade, em siste­

mas PWR, coloca-se propositadamente hidrogênio em pequena quan­

tidade no circuito primário, em operação normal, a fim de abcor 

ver o oxigênio eventualmente contido neste circuito, pois, a 

presença do oxigênio é danosa aos materiais qun compõem o cir -

cuito primário. 
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D - Liberação de contaminantes 

Na maioria dos reatores, há trcs barreiras entre os pro­

dutos de fissão e o meio"ambiente. A primeira barreira é o enca 

misamento do elemento combustível; a segunda é o circuito prima 

rio; e a terceira é o vaso de contenção. 0 efeito da energia so­

bre essas barreiras precisa-ser analisado para se avaliar o ris 

co potencial sobre a central.Se apenas uma dessas barreiras re­

sistir intacta a um acidente, provavelmente não haverá perigo 

para a saúde e segurança da população dentro do raio de possí -

veis efeitos diretos de radiação. 

Os abalos sísmicos podem afetar essas brrreiras direta 

ou indiretamente: 

(i) Barreira primária (encomisamento do elemento combustível) 

a - Uma ruptura direta devido a movimentos sísmicos é inveros 

símel para elementos combustíveis metálicos. A ruptura de ele-

mentos cerâmicos quebradiços ou celas metálicas em elementos ce 

ramicos e possível, mas a fração de produtos do fissão liberada 

através dessas fraturas seria provavelmente pequena, 

b - Os efeitos indiretos, que causam a fusão dessa barreira 

durante um aumento de potência, produzidos devido ao rru 1 funcin 

nr-mento das barras de controle ou por temperatura excessivi em 

caso de perda do fluxo refrigerante, poderiam ser iniciados por 

distúrbios sísmicos. 

(?) Darreirr secundária (envoltório da sistema primário de r c 

fri geração) 

a'- As pressões internas podem aurmnlr.r quando da vaporização 

da refrigerante devido a aumentos potência, lluxo reduzido, 

or quantidade de refrigerante e nxcede a resistência do urso, 

Reações água-metal após a fusão rio combustível poderiam auxili­

ar este excesso de energia. 

b - A ruptura direta da barreira secundária por da.no sísmico 

e, provavelmente, o acidente mais verossímel qus poda ser inici 

ado por um sismo. Cm centrais com raí,ijerantos de cita pressão, 

http://da.no
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como os reatores refrigerados por água, o sistema primário é ma­

ciço e complexo. Os suportes de todas as componentes devem admi­

tir expansão térmica diferencial (ou restrita) para permitir o 

movimento enquanto resiste a oscilações causadas por movimentos 

sísmicos. Fadiga, quebramento por radiação e modificações mal 

feitas tornara a central mais sujeita a danos de vibração com o 

tempo. Este dano pode ter a forma de: 

- ruptura de vasos e tubulação causada por movimento relativo de 

componentes da central ou cargas súbitas, 

- danos a penetrações de instrumentos (entradas de barras de con 

trole, circuito elétrico, etc.) 

- danos externos causados pela queda de objetos como paredes en-

voltórias, guindastes ou outras estruturas elevadas. 

(3) Barreira terciária (vaso de contenção) 

Saltos na pressão interna dado a falha de origem sísmica na 

central podem romper a contenção ou, o mais provável, aumentar a 

taxa de liberação de produtos de fissão através das aberturas e-

xistentes. Esta taxa de liberação, bem como a radiação direta, é 

considerada quando da escolha de um local paro um reator e seu 

raio de exclusão. 

No entanto, na consideração de perigos potenciais é difí­

cil predizer a taxa de liberação de um grande vaso. A precipita­

ção, por um evento sísmico, de um máximo acidente crível pode le 

uar a uma sobrepressão predita e à perda de produtos de fissão, 

mas não criará, necessariamente, um único perigo a menos que a 

liberação através da barreira final constituída pelo vaso de con 

tenção seja aumentada. São muitas as possibilidades para produ­

zir 'esse aumento. Por exemplo, subestimativas grosseiras das 

pressões criadas (com a ruptura no vaso.primário) permitiriam 

esse aumento, bem como falhas na vedação do vaso na fundação ou 

ao redor de penetrações causadas por movimentos sísmicos. No en­

tanto, danos diretos na contenção por ressonância destrutiva cau 

sada por movimento sísmico é inverossímal porque as frequências 

fundamentais dessas estruturas nao caem normalmente na faixa cri 

tica dos espectros de resposta sísmica e porque elas são geome­

tricamente simples e severamente construídas. Podem ocorrer 
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também danos causados por mísseis, devido a fragmentação rio cir­

cuito primário. Também é possível que ocorram danos causados por 

queda de objetos. Como já foi discutido, as vibrações sísmicas 

podem sor significativas* om caso ríe rupturas nn sistema primário 

e também na geração de mísseis. 

Para o escudo terciário, as possíveis linhas de defesa 

contra mísseis incluem os escudos para atenuação de explosões, 

vendavais e diminuição das ondas de choque. 

5.3 » Danos Potenciais em um PWR 

A extensão da danos sofridos por uma estrutura e, em ge~ 

ral, dependente de: (l) tensões causarias por abalos sísmicos 

(juntamente com outras forças significativas), (2) propriedades 

sismo-resistentes da estrutura e, (3) a ativida 'e na central no 

momento dos abalos sísmicos. 

5.3.1- Areas gerais dos sistemas do reator 

G objetivo principal dos sistemas de segurança de um roa 

tor é o de preyinir e impedir a liberação de produtos de fissão 

para o meio ambiente. Esse aspecto de segurança, distingue as 

contrais nucleares rias centrais convencionais, inda os riscos 

sao relativamente localizados. Apresenta-se, a roguir, uma lis­

tagem de certos componentes do reator que podem -cr sen 1íveis r, 

danos mecânicos durante sismos de grande intensidade, podendo 

anvolv/er maiores problemas dn segi,rança: 

(l) Sistema primário do reator 

e. cerne do reator 

1. suportes 

2. elementos combustíveis ou cuheonjun.tor 

3. posicionadores 

4. barras de controle e segurança 

b. vaso de pressão 
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c. circuito primário de refrigeração 

1. trocador de calor 

2. pressurizador 

3. tubulação, válvulas, bombas, etc. 

(?) Sistema secundário 

a. trocador de calor 

b. turbogerador 

c. condensador 

d. sistema de refrigeração 

(3) Sistemas auxiliares 

a. sistema de colchão de gás inerte 

b„ sistema de água de emergência 

c. sistema elétrico 

ri, instrumentação 

e. sistema de purificação do refrigerante 

f. sistema de ventilação 

(4) Sistema de manuseio e estocagem de combustível 

(5) Edifício de contenção secundário 

a. escudo envoltório 

b. fund sçao 

5.3.2- Danos mecânicos diretos 

Danos em estruturas sobrocarrogrrios devido a tr^nsmiss;.e 

direta do movimento do solo, sáo chamados "danos mecânicos dire 

tos". Tais falhas podem ser classific-- das da aenuinio m n n o i T i 

(1) falhas em unidades estruturais isoladas devido a oncurvamen 

to, tiobramonto, ou tensões cisalhantnr. causadas pela movimenta­

ção das mesmas unidades. Em particuJar, .estruturas longas o fi-

n~s tais como as barras de controle, conjunto 0 combustíveis, 

respiradouros, torres de agua, podem estar sujni!os a sofrnr 

torsoes ou rupturas. 

(2) falhas de linhos ou membros ligados a unidf ''es ostruturair 

sujeitas a grandes movimentações difarenciais. ''or exemplo, a 

tubulação de refrigeração que liga o vaso r'o ;T.""sro aor t r o e ­

dores de calor, pode sar sobrecarregada duraníe a ação de sismos 
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(3) falha na base das unidades estruturais. Por exemplo, cavilhas 

de ancorar e cavilhas de fixação, podem ser estiradas acima de ' 

seus limites elásticos até sua completa ruptura. 0 concreto da be 

se pode rachar ou até desagregar. 

(4) falha causada por cargas dinâmicas tais como movimentos de lí 

quidos já quê oscilações de líquidos com superfície livre, podem 

aumentar as tensões causadas por um sismo. 

(5) falha em estruturas causada por abalos sísmicos impostos a ma 

teriais enfraquecidos com ataque químico, quebramento por radiação 

, tensão-corrosão, choque térmico, ou sobrecarga anterior. 

5.3.3- Danos nucleares 

Os abalos sísmicos podem levar a perigosas flutuações de 

potência, através de mecanismos do instabilidade e ressonância o 

retardamento na inserção de reatividade negativa pelas barras de 

controle. Se ocorrerem surtos de potência no reator, o calor gera 

do pode causar sérios danos. Pode haver falha por choque térmico 

devido às altas temperaturas e pequeno intervalo de tempo envolvi 

dos, fusão parcial do cerne e um aumento de pressão suficiente pa 

ra causar rupturas no circuito primário. Pode ocorrer ainda, a li 

beraçao da energia armazenada por vaporização do refrigerante, 

possíveis reações água-metal e explosões de hidrogênio. 

5.3.4- Danos indiretos 

Os possíveis danos indiretos, causados por fenômenos sísmi­

cas em centrais nucleares, incluem: queda de objetos, fogo, pâni­

co de operadores. 

Atenção especial deve ser dada a grandes massas, colocadas 

em posições elevadas como, por exemplo, o sistona suspenso de pon 

te rolante, que pode ser uma área sensível dur;nte a ocorrência 

do movimentos sísmicos laterais. D possível do* ? hamo rito de estru­

turas externas, tais como chaminés rio exaustão c danos no escudo 

envoltorio da contenção, -devem ser considerado^ no projeto sísmi­

co. 
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5.3.5- Interação entre as componentes maiores 

Num sismo típico, uma fundação bem p r o j e t a d a , em solo fir­

me ou rocha duplicará o ""movimento imposto pele- passagem de ondas 

sísmicas / 4 5 / . Não haverá d e s a c o p l a m e n t o , definido como m o v i m e n ­

to relativo •fentre o solo e aquela parte da estrutura que se esten 

de abaixo do nível de s u p e r f í c i e , que seria evidenciado por fissu 

ras ou rachaduras entre a fundação a o solo depois de um evento 

sísmico. 

Tais fundações deveriam ser de espessura suficiente e ter 

o reforço necessário para suportar forças cisalhantes e de curva­

tura causadas pela passagem de ondas sísmicas, Cssas forças in -

ciuem reações dinâmicas do escudo biológico, trocadoras de calor, 

vaso de p r e s s ã o , e outros equipamentos maciços suportados pela 

fundação. 

0 escudo biológico e, p r o v a v e l m e n t e , uma estrutura m o n o l í ­

tica firmemente presa às f u n d a ç õ e s . Se esta é lígiria (alto coefi­

ciente de amortecimento) e vinculada à fundação com reforço de 

aço, mesmo em caso de terremotos desastrosos a probabilidade rie 

dano á p e q u e n a . Assim, envoltórios construídos com blocos de c o n ­

creto cimentados sem reforço deveriam ser evitodos pois tais es­

truturas, usadas como escudos temporários para propósitos experi~ 

m o n t a i s , sao susceptíveis a danos por acelerações l a t e r a i s . A ins 

talaçao de reservatórios de líquidos rie superfície livre, estrutu 

m s com alta QJ. as ticidorío o pequeno ;.wiiortecimon I o, máquinas poséi-

das "ou equipamento alto e pesado com pouco suporte lateral, não 

deve ser p e r m i t i d a no topo ria proteção b i o l ó g i c a . Tal equiprrnonto, 

alem de sua alta probalidade de falha poderia ainda fomentar ten-

soes no envoltório causadas por forças ocasionarJas pela amplificar 

çao de velocidades e deslocamentos do sismo. 

Em grandes r e a t o r e s , um deslocamento de massa da um c o n j u n ­

to juntamente com detalhes de projeto que permi ' ';m liberdade par.' 
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expansão térmica radial e axial, colocam problemas especiais. 

Chavetamento bidimensional de componentes adjacentes ao cerne 

mais o uso de anéis de suporte circunferencial, sao métodos 

que têm sido empregados para manter a integridade do cerne 

sob a ação de sismos. 

Os suportes e contenções laterais do v/aso de pressão, 

para grandes reatores, onde o vaso está sujeito a uma cicla-

gorn considerável de temperatura, também causam problemas, t. 
desejável que o aparato de suporte do vaso seja de baixa fric 

çao tais como rolamentos de esferas, mancais de bastões, para 

que se evite uma excessiva carga térmica. Isto deixa o vaso 

livre para se expandir radialmente a partir de uma linha ver 

tical e axialmente em qualquer direção, a partir do plano de 

suporte, com curvaturas de expansão adequadas ou juntas flexí 

veis na tubulação contactante ou outro mecanismo na tubulação 

para acomodar esse movimento. Nesta situação, dive-se procu -

rar algum meio de restrição lateral, durante sismos, que per­

mita ao mesmo tempo livre ajuste radial para a expansão térmi 

ca. Uma solução, parece ser um sistema em que o suporte lata-

ral é feito por uma série de lingüotas e escatéis arranjados 

radialmente ao redor do vaso de pressão. 0 espaço livre tan -

gencial entre lingueta e escatel é suficiente rpenas para pe­

quenas expansões térmicas da lingüotc relati vãmente ao osco -

tel; ao passo que a lingueta possui movimento r-uJial livre , 

relativamente ao escatel, para acomodar expansões térmicas 

maiores. Assim, em qualquer direção do plano horizontal, a 

11 an.ol ação do vaso relativamente aor membros do suporta é li­

mitada pela folga entre lingueta n nsnatol; ao [asso que é 

permitida expansão radial uniforme ilimitada, polo desiizamen 

to da lingueta relativamente ao escatel. Na utilização dosso 

ou de outros esquemas similares para evitar danos sísmicos, a 

tubulação, dutos, barras de controla e t c , dever» car projeta­

dos para evitar possíveis deslocamentos, assim como mowimen -

tos causados por expansão térmica. 
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No projeto global do reator, as componentes devem, se 

possível, assentar-se 'sobre uma mesma fundação. Isso inclui 

todas as componentes interligadas por dutos ou tubulação que 

transporta fluidos radioativos ou que podem tornar-se radio­

ativos em caso de acidente ou outros vitais para a segurança 

do reator, a"saber o circuito primário de refrigeração e a-

bastecedores hidráulicos para a operação das barras de con­

trole. Curvaturas de expansão e junções flexíveis, devem ser 

projetadas para dirigir não apenas movimentos devidos a ex­

pansão térmica, mas também, o máximo movimento previsível em 

caso de sismo. 

Em centrais de grande porte, torna-so necessário 

construir as diversas componentes sobre fundações separadas. 

Por exemplo, o reator e o escuda biológico podem ser monta­

dos separadamente dos trocadores de calor o equipamento de 

conversão, t improvável que haja um deslocamento entre as 

fundações capaz de causar, sozinho, danos nas interconexoes 

entro as diversas componentes, pois a separação máxima das 

fundações é pequena em comparação com o comprimento das on­

das sísmicas. Também e improvável que oscilações de estrutu­

ras, sobre fundações independentes, exerçam forças na funda­

ção que causem mais do que pequenos deslocamentos. Um desali 

nhamento de partes do reator sobre diferentes fundações, cau 

sedo por sismos seria, principalmente, o resultado da soma 

de tres fatores: (l) as pequenas diferenças nns acelerações, 

(?) a deformação diferencial em resposta ao movimento sísmi­

co, 'dada as relações de massa e das estruturas suportadas pe 

las fundações, e (3) a possibilidade tia'ajustamento diferen­

cial rio fundação. Desses, o segundo fator é, provavelmente o 

mais importante, Interconexoes entre bases separadas são , 

freqüentemente, feitas em pontos bem acima da superfície da 

fundação, por exemplo, do topo do vaso rio reator com os to -

pos dos trocadores de calor. Desde que as ostru !uras, tendo 

períodos e coeficientes de amortecimento diferentes, vão 
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r e s p o n d e r c o m f r e q ü ê n c i a s e a m p l i t u d e s d i f e r e n t e s a u m a m e s m a 

e x c i t a ç ã o , o s m o v i m e n t o s r e l a t i v o s n a s b a s e s p o d e m s e r a m p l i ­

f i c a d o s p e l o c h i c o t e a r h e n t o d e s s a s c o m p o n e n t e s a l t a s . F o r ç a s 

s í s m i c a s p o d e m m o v e r o alicio d e f u n d a ç õ e s em s o l o s q u e n a o fo 

u m c o m p a c t a d o s c o m u n i f o r m i d a d e . A l é m d i s s o , a s p r ó p r i a s in -

t e r c o n e x o e s o s c i l a m , p r e s s i o n a n d o o s p o n t o s de c o n e x ã o . 

5.4 - S i s t e m a s d e P r o t e ç ã o 

5 . 4 . 1 - I n t r o d u ç ã o 

A s o b r e v i v ê n c i a de u m a c e n t r a l n u c l e a r d u r a n t e u m e v e n 

to s í s m i c o r e q u e r q u e e d i f í c i o s , f u n d a ç õ e s e c o m p o n e n t e s de 

s i s t e m a s i n t e r n o s s e j a m p r o j e t a d o s cie a c o r d o c e m p r á t i c a s s i s 

m o - r e s i s t e n t e s e f e t i v a s . E s s a s p r á t i c a s s ã o d i s c u t i d a s a s e ­

g u i r . S u p õ e - s e q u e u m a c e n t r a l á c a p a z d e s o b r e v i v e r d u r a n t e 

u m s i s m o s e v e r o , s e m d a n o m e c â n i c o . T r a t a - s e de e q u i p a m e n t o s , 

p r o c e s s o s e p r o c e d i m e n t o s q u e r e q u e r e m a t e n ç ã o e s p e c i a l em 

c a s o de g r a n d e s a b a l o s s í s m i c a s . 

t de g r a n d e i m p o r t â n c i a o s i s t e m a de c o n t r o l e a u t o m á t i ­

co do r e a t o r , f u n d a m e n t a l d u r a n t e a t i v i d a d e s í s m i c a , p o i s u m 

s i s m o o c o r r e i n e s p e r a d a m e n t e e s u a d u r a ç ã o é p e q u e n a , n a o p o s 

s i b i l i t a n d o m e d i d a s d e e m e r g ê n c i a p o r c o n t r o l e m a n u a l , q u e s a o 

d e p e n d e n t e s do j u l g a m e n t o do o p e r a d o r . 

5 . 4 . 2 - C o n t r o l e do r e a t o r 

5 . 4 . 2 . 1 - M e c a n i s m o s i n e r e n t e s 

Os e f e i t o s n a t u r a i s , d e v i d o a m u d a n ç a s n a s p r o p r i e d a d e s 

n u c l e a r e s , f í s i c a s , q u í m i c a s o u g e o m é t r i c a s do r e a t o r , q u e n -

c o m p a n h a m o a u m e n t o de t e m p e r a t u r a o u p o t e n c i a , s e o de f u n d a -

m e n t a l i m p o r t â n c i a p a r a o c o n t r o l e do r e a t o r . Se e s s a s m u d a n ­

ç a s r e d u z e m a t a x a d e p o p u l a ç ã o cie n e u t r o n s no f i m do c i c l o 
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neutrônico, ou aumento, no início, a tendência para a auto-es 

tabilização existe. Dependendo do tipo do reator, sua sensibi 

liriade a tais efeitos naturais pode ser maior ou menor e seu 

efeito sobre a potencia, positivo ou negativo. 0 coeficiente 

total seria uma função complexa de diversos parâmetros do re­

ator mudando x\e acordo com as condições de operação. 

Uma diminição na densidade de metais e líquidos com o 

aumento de temperatura implica, geralmente, na tendência de 

redução da população neutrônica. 3a que transientes incipien­

tes podem aumentar a temperatura, esse efeito tende à auto-es-

tabilização. 

As propriedades de geração e absorção de nêutrons pelos 

materiais do reator são dependentes da temperatura, existindo 

efeitos estabilizadores (de magnitude secundaria em comparação 

com outros mecanismos). Um deles é o da mudança na secção de 

choque de absorção que é aproximadamente proporcional à recí­

proca da temperatura. Este efeito reduz a população de nêutrons 

com o aumento da secção de choque. 0 efeito Doppler relaciona­
d o 

-se com este mecanismo: para um reator contendo U , a secção 

de choque de absorção atinge valores extremamente altos para a 

população neutrônica de certos níveis rtn energia, produzindo 

picos de ressonância correpondentes a esses níveis de ressonân­

cia de energia. 

0 efeito líquido é" um aumento no captura de ressonância 
238 

de neiftrons por U , que geralmente age para reduzir a popula 

çao neutrônica (e sua tendência a transientes) com o aumento 

de temperatura no reator. 

Distorção geométrica na estruturo do cerne como resulta 

do de abalos sísmicos pode causar mudança na importância dos 

efeitos naturais; no entanto, a extensão e direção de mudança 
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s ã o do d i f í c i l e s t i m a t i v a . O b s e r v a - s e q u e a l g u n s f a t o r e s i n e r e n ­

t e s à n a t u r e z a d a r e a ç ã o e m c a d e i a de f i s s ã o p o d e m p r o d u z i r e f e i 

t o s a u t o - a s f a b i l i z a d o r e s . No e n t a n t o , o e f e i t o a t u a l e p o c u l ir-n 

a c a d a r e a t o r e n a o é coTifiável p a r a p r o p ó s i t o s de s e g u r a n ç a em 

c a s o d e a b a l o s s í s m i c o s . A e x t e n s ã o de s u a d e p e n d ê n c i a s í s m i c o 

n a o é" c o m p l e í a m e n t e c o n h e c i d a m a s a c r e d i t a - s e q u e s e j a p e q u e n a . 

5 . 4 . 2 . 2 - M e c a n i s m o s c r i a d o s 

D a d o o f a t o d e q u e o s e f e i t o s n a t u r a i s d e d e s l i g a m e n t o 

n a o p o d e m s e r s e m p r e a c u r a d a m e n t e p r e d i t o s , p o d e n d o s e r i n a d e q u a 

d o s p a r a m o d e r a r e m a n t e r u m n í v e l p a r t i c u l a r d e p o t e n c i a , o c o n 

t r o l e p r á t i c o do r e a t o r é f e i t o g e r a l m e n t e p e l a i n s e r ç ã o o u r e m o 

ç a o de m a t e r i a l f o r t e m e n t e a b s o r v e d o r de n e u t r o n s (na f o r m a cie 

b a r r a s ) no c e r n e do r e a t o r . E s s e s m a t e r i a i s d i m i n u e m a p o p u l a ç ã o 

n e u t r o n i c a em s u a v i z i n h a n ç a i m e d i a t a , r e s t r i n g i n d o s u a t e n d a n -

c i a a f u g a , e g a r a n t e u m a t a x a d e a s c e n ç e o r a z o á v e l p a r a q u a l q u e r 

n í v e l d e s e j a d o de p o t e n c i a . 

f\s b a r r a s de c o n t r o l e s a o , em nfir?" d i r i g i d a s m e c â n i c a -

m e n t e , e u t i l i z a m m o t o r e s e l é t r i c o s q u e a g e m m e c â n i c a , h i d r á u l i ­

ca o u m a g n e t i c a m e n t e A p r i o r i d a d e , em s e g u r a n ç a , d e v e s o r d a d a 

à i n t e g r i d a d e e s t r u t u r a l e f u n c i o n a l d o s m e c a n i s m o s de c o n t r o l e 

d u r a n t e o s e v e n t o s s í s m i c o s . í c l a r o q u e t a m b é m é n e c e s s á r i o q u e 

o s m e d i d o r e s o o u t r o s a p a r e l h o s (que c o n t r o l a m o m o v i m e n t o d a s 

b a r r a s de c o n t r o l e ) n a o s o f r a m d a n o s d u r a n t e o s s i s m o s . 

S o b c o n d i ç õ e s n o r m a i s , a s b a r r a s do c o n t r o l e p o d e m o p e r a r 

m a n u a l o u a u t o m a t i c a m e n t e e m r e s p o s t a a . s i n a i s de d e t e c t o r e s de 

r a d i a ç ã o c o m o o f l u x o n e u t r o n i c o (e p o t ê n c i a de r e a t o r ) q u e f l u ­

tua p r o x i m o ao n í v e l do p o t e n c i a d n : " j - i ' o . I'm c a ' oi, u n d o um d e s ­

l i g a m e n t o r á p i d o é n e c e s s á r i o ( c o m o em c a s o de n i a n d e s t e r r e m n -

t o s ) , m e c a n i s m o s d e d e s l i g a m e n t o s u b i ' o s a o e m p r e g r d o s , e l e s d e ­

s e n g a t a m as b a r r a s d e s u a s u n i d a d e s de d i r e ç ã o p^rroitinrio a q u e ­

da l i v r e d a s b a r r a s n o c e r n e ( o l g u m r r v e ? ° ^ a j u d a ^ a ^ r o r um i:n -

p u l s o i n i c i a l ) o u as b a r r a s p o d e m s e r i n s e r i d a s r a p i d a m e n t e p o r 

f o n t e s de f o r ç a de s u p o r t o ao l a d o rios m e c a n i s m o s n o r m a i s de d i ­

r e ç ã o . E s s e s m e c a n i s m o s d e v e m s e r p r o j e t a d o s de m o d o c< a s s e g ira r 

s u a o p e r a ç ã o d u r a n t e a b a l o s s í s m i c o s , ''ovem sei a c i o n a d o s j a p i 
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damente de modo a previnir liberações. 0 desligamento súbito pode 

ser iniciado sob condição considerada precursora de operação inse 

gura, as condições mais significativas sao o excesso de potencia 

e um período (medida inversa da taxa de aumento de potencia) anor 

malmente pequeno, A instrumentação de controle que responde a es­

ses parámetros deve permanecer operável além do ponto em que ou­

tras componentes do reator tenham sido significativamente danifi­

cadas, indiferentemente da operação do sistema de controle. 

Um mecanismo'adicional de controle exista em todos os rea­

tores e pode ser usado em caso de grandes eventos sísmicos. Por 

exemplo, os reatores que utilizam combustível ou moderador líqui­

do podem ser quimicamente envenenados pela adição de um forte ab-

sorvedor de noutrons, geralmente ácido bórico, paro a solução da 

corrente. Poder-se-ia recorrer a isso quando todos os mecanismos 

normais de controle tivessem falhado. 

5.4.3- Sensibilidade sísmica dos tipos de barras de controle 

5.4.3.1- Barras de queda livre 

Em um reator típico, o desligamento súbito é obtido pela 

interrupção da corrente dos magnetos, que suspendem as barras , 

pelo que estas estão livres para cair em seus tubos guia. Estos 

tubos podem ser considerados, inicialmente como de fricção. Supo­

nhamos que um desligamento súbito é iniciado durante um sismo que 

faz com que toda estrutura vibre na direção vertical com um perío 

do na faixa de 0,1 ou 0,2 segundos e com a aceleração variando de 

acordó. As forças laterais são de importância secundária (exceto 

no caso discutido em 5.4.3.5) com respeito ao tempo de queda da 

barra, Quando a corrente elétrica cessa, a barra de controle, jun 

tamente com todo reator, terá uma velocidade 'inicial, maior ou me 

nor com respeito à massa terrestre comei um todo, Desde que a magni 

tude de deslocamento vertical de terreno durante um sismo típico 

raramente excedeu a - 2 cm, o efeito de qualquer mudança no percur 

so total sobre o tempo de queda da barra, é insignificante. 
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O e f e i t o d a v e l o c i d a d e i n i c i a l d a b a r r a no i n s t a n t e da l i b e r a ç ã o 

do m a g n e t o , p o d e s e r m a i s s i g n i f i c a t i v o . S u p o n h a m o s q u e n e s s e 

i n s t a n t e a b a r r a t e n h a u m a v e l o c i d a d e a s c e n d e n t e d e 9,2 c m / s e g . , 

a q u a l é r a z o á v e l p a r a g r a n d e s a b a l o s . A b a r r a , u m a v e z l i v r e , 

d e v e r i a c o n t i n u a r s u b i n d o a t é q u e e s s a v e l o c i d a d e se i n v e r t e s s e , 

o q u e c a u s a r i a u m a d e m o r a t e ó r i c a de 2v 0 / n 0 \ n n o 

' = 2 ( 9 , 2 ) = 0,02 s e g . 
9 9 B 2 

D e s d e q u e m o v i m e n t o s i n d i v i d u a i s e i n v e r s o s do c e r n e e 

b a r r a s d e c o n t r o l e i m p o s t o s p e l o s f e n ô m e n o s s í s m i c o s , s ã o e r r á ­

t i c o s t a n t o e m t e m p o q u a n t o em m a g n i t u d e ; u m a a n á l i s e detalharia 

de t o d a s a s p r o v á v e i s s e q u ê n c i a s de e v e n t o s n e s t e p e q u e n o i n t e r 

v a l o d e t e m p o p a r e c e i m p r o v á v e l . No e n t a n t o , no p i o r rios c a s o s , 

p o d e - s e a s s u m i r u m a d e m o r a n a q u e d a d a b a r r e d a o r d e m de O j O ^ s . 

U m a d e m o r a s e m e l h a n t e p o d e r i a o c o r r e r no f i n a ] do c i c l o , m a s se 

r i a do p o u c a i m p o r t â n c i a p o i s e n t ã o Í r e a t i v i d a d e t e r i a s i d o re 

d u z i d a b e m a b a i x o d a u n i d a d e . 

E s s e p o s s í v e l a t r a s o de c e r c a de Q , 0 2 s e g s . R p e q u e n o , 

m a s r e p r e s e n t a u m a f r a ç ã o s i g n i f i c a t i v a do a t r a s o n o r m a l n u u m e 

c a n i s m o de p a r a l i s a ç ã o t í p i c o . A s s u m e - s e a q u i q u e n a o hajr a n -

p l i f i c a ç a o n a c o m p o n e n t e v e r t i c a l de m o v i m e n t o . Cs s u p o r t e s do 

r e a t o r ( t a i s c o m o g r i d o u v a s o d e p r e s s ã o ) d e v e r i a m t e r CÍ 1 ;>ctc 

rísl.jens rio m o l a s s e n s í v e i s ,'••> sismo r> o p-j-juerv) •'u-iy^tocimont Q n.' 

d i r e ç ã o v e r t i c a l , e s t e m o v i m e n t o p o d e s e r a u m e n t a d o corn o c o n s e 

q u e n t e a u m e n t o rios e f e i t o s d e s c r i t o s r n t e r i o r m e n t e . f s t e d e v e -

r i a s e r o o b j e t o d e u m e s t u d o e s p e c i a l pvri» assSgurrr c o n t r r l e 

a u t o m á t i c o a d e q u a d o d u r a n t e s i s m o s . 

5 . 4 . 3 . ? - B a r r a s c o m a m o r t e c i m e n t o p o r f r i c ç í o 

Ma m a i o r i a rios r e a t o r e s q u e e m p r e g a m s i t e m ; de pax " l i -

s p ç a o q u e a t u a m p o r g r a v i d a d e , o e f e i t o rio fricç..o a f e t r s i g n i ­

f i c a li v ã m e n t e o t e m p o de q u e d a d a s harrr-s. F n r ç n s s í s m i c a s ] ;it.e 

r a i s n a b a r r a p o d e m a u m e n t a r o a t r i t o m e t a l c o n t r a rri! c l . A 

r.; j - r 
'JCL&ARES ' 
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barra permanece parcialmente ligada no reator através das forçar, 

de fricção de modo que o movimento para baixo e para cima do re­

ator durante um sismo resulta em aumentos e diminuições alterna­

dos na aceleração da baiya, relativamente ao reator, de acordo 

com a dependência da velocidade dessas forças de fricção. Desde 

que o período dessas oscilações seja da ordem de 0,1 seg., compa 

rada com um tempo de queda da barra de aproximadamente 0,5 seg., 

o efeito total dessas perturbações se cancelaria. No entanto, a 

significância de um possível atraso inicial, como foi explicado, 

permanece-inalterada, 

5.4,3,3- Barras dirigidas mecanicamente 

Os reatores que empregam sistemas de desligamento súbito 

dirigidos mecanicamente deveriam ser os menos afetados mecanica­

mente . • . Se as fontes 

de energia usarias para desligamento súbito, eletricidade, acumu-

lador hidráulico, volante rotacional, sao capazes de aplicar mui 

tas vezes as forças necessárias para a inserção da barra, os efei 

tos de uma aceleração vertical de 0,lg de tremores fortes seria 

desprezível. Esta vantagem, é claro, influencia apenas se tudo es 

tiver em ordem, e tais sistemas devem ser cuidadosamente projeta­

dos para uso em áreas de alta atividade sísmica, As componentes 

devem ser simples, fortes, firmemente ligadas e montadas sobre 

uma fundação altamente resistente. 

Os sistemas de desligamento súbito tem a vantagem de que 

as barras sao conectadas com o mecanismo de direção de modo que 

nao se depende apenas da gravidade para rete-la após um desliga­

mento. Isto, se bem que nao seja significativo com respeito às 

acelerações sísmicas esperadas (sempre bem menores'que uma vez a 

aceleração da gravidade=lg), previniriam a expulsão das barras do 

núcleo pelo escape de refrigerante, resultante possivelmente de 

danos sísmicos no complexo do vaso de pressão. 
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5.4.3,4 - Chicoteamento de barras de controle durante um sismo. 

Considere-se a borra de controle, mostrada esquematica­

mente n? Fig. 5.1 ,um instante opôs o "'nício das vibrações cau-

sndr-s por um sismo. Supõe-se que o reator está sendo acelerado ' 

pnra o esquerda com uma taxa g devida ao sismo, que a barra á 

rígida, e que sua densidade não vorie ao longo de seu comprimen 

to. 

Se o centro de massa da barra está num canal do núcleo 

ou outro guia rígido, o efeito da aceleração lateral será o de 

criar pequenas forças de fricção entre n barra eo guia. Desde 

que a aceleração g provavelmente não excederá 3 m/seg^/é>5/ s 

mesmo num sismo muito severo, essas forças serão geralmente pe~ 

quenas dependendo dò coeficiente da fricção e da massa da barra» 

A força retardadora nao á constante, fia realidade, a aceleração 

podo reverter seu sentido muitas vezes durante a queda da barra, 

variando de zero a 1 3 m/seg 2. (máx.), assim a borre poderia otri 

trr alternadamente em lados opostos do tubo guia, enquanto desce, 

Este efeito deve ser desprezível em um sistema bem projetado. 

Com referência novamente à Fig. 5,1 , uma situação dife­

rente acontece se o centro da massa da barra está fora do tubo 

guia ou reator.Neste caso a barra, com grande porte de sua massa 

fora do guia, vai revolver ao longo de R^, e com as reações re­

sultantes em R^ e R z , pode tornar-se grando devido a ação de 

alavanca da barra» Quando a soma dessas reações, multiplicada pe 

lo coeficiente de fricção, excede o peso da barra, esta cairá 

sob a influencia da gravidade. De fato, no caso de barras cilín­

dricas um movimento rotativo pode se desenvolver pois este efei­

to retordante e contínuo, e a entrada da barra pode ser retardada 

pela duração do sisrvio, que pode ser de minutos. As borras retangu 

lares ou chaveadas são então preferíveis, embora, se as barras ci 

líndricas estiverem bem guiados em toda extensão de seu comprimen 

to a diferença será desprezível. 
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nom referencia a Fig. 5.1, uma condição sob a qual pode­

ria ocorrer emperramento da barra, seria a seguinte: para uma ace 

leraçao X para a esquerda, a soma das forças horizontais é : 

I N I - ^ 0 0 + K 2. (l) onde , v v / é igual ao peso da barra. Com a so-
9 

ma dos momentos sobre R temos: 

? 1 
cx o u R - W_2L 

Z 3 V 2A 
(2) 

Substituindo (2) em (l) temos: R ] - W X A 
2 ^ ^ 

Para que a barra não emperre, (. K t- K ; ) < W , onde^M. é 

+ i - r X - \ 

2< 2 

ou 

a 
<: 1 ou 1 t . 2 . _ 

4 / M X 

0\ 

Isto serve para ilustrar a necessidade de cuidado no pro 

jeto de barras e seus guias, se bem que apenas em casos extremos 

possa ocorrer emperramento sem que ocorram para isso desalinhamen 

tos mecânicos ou distorsao nos guias e barras. 
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5.4.4 - Instrumentação do Controlo ao Foator 

5.4.4.1- Partida 

No instante de partida, o fluxo neutronico é muito baixo 

e os elementos sensores podem estar medindo apenas 1 ou 2 neu ~ 

trons por segundo. Nesta faixa sao usados apenas medidores con­

tadores de taxa da neutrons ou raios gama, que consistem de câ­

maras de pulsos, amplificadores, e circuitos de contagem. As ca' 

niaras de pulso respondem a reações nucleares individuais que en 

volvem neutrons e consistem de dois tipos comuns, i. e., câmn -

ras com trifluoreto de boro BF-, (gás) e câmaras de fissão com 
235 

revestimento interior de U" 

Medidores contadores de taxa atingem snu limito rie L, Lili 
— 6 ~ 

zaçao a 10 da potencia total, que correspondo no caso medio à 

criticalidade. Acima dessa faixa, ernpregam~se circuitos eletrô­

nicos logarítmicos, contadores (log-n). 0 detetor para esto cir 

cuito normalmente consiste de urna cámara de ionizeção, que mean 

a ionização total para um dado fluxo ao invés de pulsos indivi­

duais, sendo pequeno e mecanicamente rudimentar. Essas câmar s 

cobrem uma grande faixa de densidade nnutrônica (digamos, lfi*"( 

a 1,5 da potencia total;. Ocorre un; sobreposição considerava! 

]>;. rn permitir uma transferencia rogtn-a dn um--> faixa de con! </u\ 

paro outra; ambas deveriam ser estudada'.- do ponto do vista -ís-

mico. Um circuito rie desligamento rúbit o sempro pode ser acion-

r'o quando o fluxo de neutrons atinge níveis perigosos indepen­

dentemente de sua potência. 

5.4.4.?- Faixa intermediaria de patencia 

De 10""^ à potencia plonr, qt.? ndo c roátor está sujeito 

a largas variações no nível de potenciei, a radiaçro grmr rio r<i~ 

saimento dos produtos de fissão pode mrrc'-rnr o fluxo noutruni-

co observado em câmara de ionizaçf o. fio estada fixo, o conti d'; 
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da radiação gama dos produtos de fissão o desprezível; mas, na 

região intermediária, 'necessita-se de câmaras adicionais para 

separar os efeitos do fluxo neutrônico do fluxo de radiação ga 

ma. Estas câmaras, se bem que mais complicadas, são construídas 

ao longo das mesmas linhas utilizadas pelo equipamento de faixa 

inferior não"sendo sismicamente mais sensível. 

5.4.4.3- Potência plena 

Para operação normal à potência plena, são usados indi­

cadores de nível neutrônico com operação semi ou inteiramente 

automática. A instrumentação convencional, calibrada para ler 

o nível da potência como indicado pela taxa de fluxo refrige­

rante e aumento de temperatura, é geralmente empregada nesta 

faixa além da instrumentação nuclear. 

5.4.4.4- Sensibilidade sísmica 

0 sistema de controle do reator (i.e., elementos senso­

res, amplificadores e outros equipamentos eletrônicos) é sufi­

cientemente forte para sobreviver, em si, a grandes acelerações 

sísmicas. Não deve haver problemas a esse respeito durante 

sismos se for dada a .devida atenção ao suporte lateral de pra­

teleiras, cabos, armários, detalhes da instalação elétrica, li-

nhãs de suprimento de gas, etc. As câmaras de ionização sao en­

contráveis comercialmente e sofreram testes de abalo e vibração 

para fins militares mui^to mais severos que os que parecem neces 

sarios para resistência sísmica. Danos nos circuitos e componen 

tes devido a quedo de objetos ou massas móveis parecem ser as 

ameaças principais. Instalaço'es elétricas expostas, são particu 

larmente vulneráveis a esse tipo de dano. 

Dado os critérios de segurança que os circuitos de contro 

le obedecem em seu projeto, praticamente todos os danos sísmicos 
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imagináveis ao sistema de controle resultariam em desligamento 

automático do' reator. -No entanto, o emperramento de barras de 

controle, por si m e s m o , é ainda uma possibilidade a ser conside 

r a d a , e gue causaria a ácJoção de medidas de e m e r g ê n c i a . Por e s ­

ta razão, o mecanismo de desligamento de e m e r g ê n c i a para reato­

res de p o t ê n c i a em áreas com risco sísmico, d e v e r i a ser examina 

do criticamente com respeito à possibilidade de que sle também 

p o d e r i a se tornar inoperável em caso de danos sísmicos e x t r e m o s . 

Os reatores são freqüantemente, equipados comtubos m e t á ­

licos horizontais onde estão câmaras de fissão e ionização para 

medição de radiação. Esses tubos forneçam uma larga faixa de a-

justamento da posição radial da câmara relativamente ao reator. 

A p r á t i c a usual é determinar-se empiricamente a posição que for 

nece uma leitura total quando o reator está operando a uma cer­

ta p o t ê n c i a . Em alguns c a s o s , apenas a fricção e s t á t i c a mantém 

esta p o s i ç ã o . Em áreas de alta atividade s í s m i c a , as vibrações 

laterais podem modificar as posições das câmaras dando origem a 

leituras e r r ô n e a s . As barras de controle poderiam ser r e t i r a d a s , 

causando alterações indesejáveis na p o t ê n c i a . Essa m u d a n ç a embo­

ra normalmente nao seja uma condição séria, pode causar d i f i c u l ­

dades na confusão que usualmente acompanha abalos severos. Reco­

menda-se que meios p o s i t i v o s de localização desses instrumentos 

sejam adotados p a r a uma boa resistência sísmica de r e a t o r e s . 

5.4.5 - Sismômetros \ 

Os s i s m ô m e t r o s , se bem que nao sejam uma parte específica 

dos sistemas de controle ou de p r o t e ç ã o , podem ser razoavelmente 

considerados para sua inclusão em reatores. Um sismometro pode 

ser descrito como qualquer instrumento que mede vibrações do ter 

reno sob seus s u p o r t e s . 0 mais largamente utilizado é o inercial 

ou tipo p ê n d u l o , que em sua forma s i m p l e s , consiste de uma massa 

inerte suspensa de tal m a n e i r a que permaneça em repouso enquanto 

o terreno vibra devido a passagem de conjuntos de ondas sísmicas. 
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T r e s s i s m o m e t r o s q u e a b r a n g e m a s c o m p o n e n t e s em r e g i s t r o s de d e s 

l o c a m e n t o , l e s t e - o e s t e , n o r t e - s u l e v e r t i c a l , s a o u s u a l m e n t e u t i 

l i z a d o s p a r a c o n s e g u i r u m r e g i s t r o s i g n i f i c a t i v o do m o v i m e n t o . 

P a r a o p r o j e t i s t a e p a r a o o p e r a d o r de u m r e a t o r é de i n ­

t e r e s s e um s á s m ô m e t r o s e n s í v e l a f o r t e s a b a l o s e a v i b r a ç õ e s de 

p e q u e n o s p e r í o d o s 0 , 0 3 a 0,10 s e g s . , p o i s , e s t e i n s t r u m e n t o r e s ­

p o n d e m u i t o b e m a a b a l o s f o r t e s e m u m a v i z i n h a n ç a i m e d i a t a , e 

s u a a ç ã o r e f l e t e o s e f e i t o s l o c a i s c o m r e s p e i t o a a c e l e r a ç õ e s , 

p e r í o d o s e d u r a ç õ e s d e s s e s a b a l o s . U m a r e d e de s i s m o m e t r o s p o d e 

s e r n e c e s s á r i a p a r a g a r a n t i r q u e , no c a s o de o n d a s s í s m i c a s f o r ­

t e m e n t e d i r e c i o n a i s , a i n s t r u m e n t a ç ã o do r e a t o r n a o s e j a i n s e n s í 

velr a o n d a s n a p i o r d i r e ç ã o e n q u a n t o n a o r e g i s t r a o n d a s m a i s f r a 

c a s . 

O n d e h á u m a g r a n d e c o n f i a n ç a , u m s i s t e m a q u e d e s l i g a c o n ­

t a c t o s e l é t r i c o s q u a n d o o c o r r e m a b a l o s é p r o v a v e l m e n t e p r e f e r i -

v e l a um q u e faz c o n t a c t o s . A c o l o c a ç ã o , q u e ó d e t e r m i n a d a b a s c a 

d a n o s c i r c u i t o s p r o t e t o r e s , d e v e r i a s e m p r e c o n s i d e r a r a s c a r a c ­

t e r í s t i c a s de r e s p o s t a s d a p r ó p r i a e s t r u t u r a de s u p o r t e . 

U m s i s m o s c ó p i o , c o m o m o s t r a d o n a F i g . "3.2 , f o i p a d r o n i ­

z a d o p e l o U . S . C o a s t a n d G e o d e t i c S u r v e y . 0 a p a r e l h o c o n s i s t e de 

um p ê n d u l o g i r a t ó r i a r o d e a d o p o r u m m e m b r o a n e l a r c o m u m a b o l h a 

de a r em e s t a d o e s t á t i c o . As a c e l e r a ç õ e s laterai.s f a z e m c o m q u e 

o p ê n d u l o g i r e ; e, se a a m p l i t u d e ó s u f i c i e n t e m e n t e g r a n d e , h c 

c o n t a c t o c o m o a n e l , c o m p l e t a n d o u m c i r c u i t o e l é t r i c o q u e i n i c i a 

o ro.gist.ro / 65 /. T a l a p a r e l h o p o d e s e r i n s e n s í v e l a a b a l o s v e r 

i i c a i s e i n c a p a z de d i s t i n g u i r as f o n t e s de t a i s a b a l o s . Um a p a ­

r e l h a s i m i l a r e u s a d o c o m o c h a v a de d e s l i g a m e n t o s ú b i t o d a d o a 

m o v i m e n t o s s í s m i c o s e m m u i t o s r e a t o r e s , m e s m o q u e o r e g i s t r o n a o 

s e j a n e c e s s a r i a m e n t e r e q u e r i d o p a r a q u a l q u e r ' s i st e m a de p r o t e ç ã o 

s í s m i c a . 

http://ro.gist.ro
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5 .4.6 - Instrumentação sísmica recomendável 

•Um sistema integrado de proteção sísmica, de um reator, 

deveria desempenhar as seguintes funções: 

(1) monitorar continuamente distúrbios sísmicos fortes 

(2) assinalar %ua própria falha ou mal funcionamento se um pro 

jeto de circuitos ativos é empregado 

(3) dar sinal de alarme para um painel quando é sobrepassado 

um nível de referência indicador de uma dada intensidade sísmi 

ca 

( 4 ) iniciar a redução de potência com abalos de pequena inten­

sidade, dirigindo todos os controles de reatividade com veloci 

dade normal para reatividade reduzida 

(5) anular o cancelamento manual de redução de potência com a 

persistência de sinais fortes 

( õ ) acionar o mecanismo de paralização quando a força do sinal 

atinge proporções que exijem parada total 

(7) registrar acelerogramas para comparação com registros de ou 

tras centrais na análise de incidentes 

Esta última função pode ser cumprida mais satisfatoria­

mente pelo uso de registros multicanais de fita magnética. Esta 

técnica sugere a possibilidade de registro simultâneo de outros 

parâmetros importantes durante sismos ou outros distúrbios tran 

sitorios, Isso nao seria possível depois numa reconstrução do 

comportamento de um reator em caso de acidente. 

Sao os seguintes os critérios sugeridos para o projeta 

de sismometros para centrais nucleares: „ 

(1) período na faixa de 0,03 a 0,1 seg, com amortecimento crí­

tico 

(2) funcionamento seguro, não requerendo conta'ctos para comple­

tar um circuito elétrico para iniciar os sinais. 

(3) livre do fricção entre os elementos 

( 4 ) pequenos efeitos de histerese em comparação com as forças 

guias 
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(5) resistente e seguro 

(6) sinal proporcional' à intensidade do distúrbio sísmico de 

tal modo que uma resposta do controle do reator B possível se 

o tipo de reator justifica tal proteção 

(?) capaz de testes funcionais simples, no campo 

A seguir, teceremos considerações sobre a sismicidade 

do terreno brasileiro e sua relação com a segurança das usi­

nas nucleares no Brasil. 



130 

6. CONSIDERAÇÕES SISMO-GEOLÓGICAS SOBRE A REGIÃO DE 

ANGRA DOS REIS 

6.1 - Sismicidade do Brasil 

6.1,1-Introdução 

Sabe-se da existencia de sismos naturais no Brasil desde o 

século XVI. Mas, até alguns anos atrás, a atividade sísmica foi 

considerada domo de importancia secundaria. 

A preocupação com a sismicidade tem crescido ultimamente. 

Isto se deve, principalmente, à implantação de obras de engenha­

ria com dimensões cada vez maiores e obras como as usinas nuclea­

res cuja segurança operacional exige precauções especiais. 

Paralelamente com o desenvolvimento industrial ocorre a 

crescente ampliação das áreas densamente habitadas pelo homem e a 

tendencia e ocupar regiões que ha pouco.tempo eram consideradas 

remotas. Até a primeira metade deste século a maior parte da po­

pulação brasileira concentrava-se na região costeira atlântica 

numa faixa com poucas centenas de quilómetros de largura. Apenas 

nas últimas décadas iniciou-se a ocupação mais efetiva das re­

giões oeste e norte do país. Evidentemente, o número de relatos 

de sismos aumentou com o incrementa da ocupação humana. 

t um fato que, na maior parte do território brasileiro, 

e principalmente nas áreas com maiores densidades populacionais, 

até hoje não foram reportados sismos de grande magnitude. No en­

tanto, as informações disponíveis são incompletas e em grande 

parte fragmentárias. Registros instrumentais tiveram início pri­

meiro em centros estrangeiros e só mais recentemente através de 

equipamentos aqui instalados, mas poucos têm sido os dados divul­

gados. 

Apesar de que alguns sismos possam ter ocorrido devido a 

acomodações de camadas, colapsos em zonas calcárias ou como sim­

ples reflexos de sismos longínquos e que os abalos ocorridos 
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sajam de baixo intensidade (em gerei, menos de VI na Escala e 

não sojam tão freqüentes quanto nas zon^s sísmicas, já em fins da 

décrc-e de sessenta seja em função da implantação de grandes obras, 

soja em função do avanço no conhecimento da geologia brasileira, 

percebeu-se que pelo menos boa parte dos sismos têm relação com 

movimentos tectónicos. 

6.1«2-Evolução Geológica do Brasil 

A reconstituição das unidades geotectonicas da Plataforma-

Sul«Americana e da sua evolução geológica é tanto mais difícil 

quanto mais se recuo no tempo. Contudo, grandes progressos têm si« 

do çleançados nos últimos anos e algumas síntoses já foram divul­

gadas (Almeida et al„, 1976; Almeida e Hasui, 197B; Hasui et al» , 

1978; Almeida, 1978). 

Hoconheco-sc hoje que após o Ciclo Transamazonico, termi­

nado «• 1,0 b.a., o território brasileiro fazia parte de uma vasta 

plataforma. No Protorozóico Médio (l,B - 1,0 b.a.) essa platafor­

ma: l) passou por uma longa etapa da evolução, que permitiu a cons 

tituiçáo das formações molassóides, vulcânicas e intrusivas ácidas 

e básicas, reconhecidas na Amazônia (Almeida, 1975); ?.) ganhou con 

diçoos ortoplatafoimeis em época não determinada, permitindo a de­

posição de coberturas (Grupos Chapada Diamantina e similares); 3) 

hr cerca de 1,2 t 0,? b.a. sofreu ativa fragment ação (Episódios 

iJickerie, K^mudku, Dari-Falsino), propiciando não só o desenvolvi­

mento de catacla^e (como na região Amazônica), como deslocamentos 

e alto fluxo térmica induzindo dobramento e metamorfismo cias co­

berturas orto pl ataf üTiiais ao longo de zonas estreitas e longas 

(Grupo Espinhaço, Zona Rondoniense); 4) ainda nesse intervalo do 

tempo, chegou a sa regenerar, permitindo subsidenci^, sedimentação 

magmatismo básico-ultrabásico, metamorfismo e clobramento, dando 

origem a Faixa de Dobramentos Uruaçu, Fig. 6.1. 
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Mo P r o t e r o z ó i c o Superior i m p l a n t a r a m - s e as regiões de dobra 

mnnto C e n t r o - N o r t e , C e n t r a l , Sudeste e N o r d e s t e , que incluom faixas 

(ou cisternas) de d o b r a m o n t o e m a c i ç o s m e d i a n o s , formando como que 

m o l d u r a s dos cratons A m a z ó n i c o , Seo Francisco e Rio de La Plata» Ao 

fin do Ciclo P r a s i l i a n o , o território brasileiro fazia parte de uma 

vasto p l a t f f o r m r , agora bastante m o d i f i c a d a em relnçao aquela c o n s ­

t i t u í d a após o Ciclo Trsns-AmozonJLco, Fig. 6.1, A evolução das regi 

õee de d o b r a m e n t o envolveu uma etapa de transição que adentrou em 

tempos c a m b r o - o r d o v i c i a n o s . 

Ao atual nível de erosoo, as regiões de dobramento expõem 

rochas c o n s t i t u í d a s no Ciclo Brasiliano , bem como do embasamento, 

e s t a s com e v i d ê n c i a s de remobilizaçao (mineralógicas t e x t u r a l , e s ­

trutural e isotópica)^. Os c r a t o n s , restos daquele m e ç a - c o n t i n e n t e , 

tem c o b e r t u r a s , d e s l o c a m e n t o s , i n t r u s õ e s e r e j u v e n e s c i m e n t o s i s o ­

t ó p i c o s de idade b r a s i l i a n a , m o s t r a n d o que não p e r m a n e c e r a m r e f r a -

t ó r i o s às p r o f u n d o s m o d i f i c a ç õ e s da c r o s t a . 

A o r t o p l a t a f o r m a já e x i s t i a pouco antes da deposição- dos 

p r i m e i r a s f o r m a ç õ e s das bacias do P a r a n á , Maranhão e A m a z o n a s . H e ­

las Almeida (1969) já r e c o n h e c e r a um estadio t a l a s s o c r r t i c o (Silu­

r i a n o - C a r b o n í f e r o ) seguido de um estádio geocrático (Permiano-DU-

r o s s i c o ) , pelo que os s e d i m e n t o s de inicio sao e s s e n c i a l m e n t e ma-» 

rinhos e depois c o n t i n e n t a i s . Das bacias vemos hoje seus limites 

e r o s i v o s , mas os s e d i m e n t o s p a l e o z ó i c o s e n c o n t r a d o s na região cen­

tral do Goiás m o s t r a m que elas estiveram i n t e r c o n e c t a d a s e as ocor 

rancias do Nordeste oriental atestam a extensão p a r a leste» 

¿* s J 

A partir do Durassico ate o T e r c i a r i o , a metade oriental do 

Prpsil s u j e i t o u - s o L p r o c e s s o s m a g m á t i c o s , t n f r o g e n i c o s , de sedimen 

tacão e de m o r f o g e n e s e , qua Almeida (1969) atribuiu à Reativação 

VJenldeniana e qua deve ter ralação com a separação da America do 

Sul-fifri ca. 
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so" 

10° 

FAIXAS (SISTEMAS) DE DOBRAMENTO 

MACIÇOS MEDIANOS OU EMBASAMENTO 
REMOBILIZAOp 

FAIXA URUAÇU (REMOSILIZADA) 

C R A T O N S 

ZONAS TERMO-TECTOMCAMENTE 
AFETADAS NO PROTEROZO'ICO MEDIO 

COBERTURAS FANEROZOICAS 

FIG. 6.1 - Unidades geotectónicas do ciclo brasiliano / 105 /. 
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A evolução quaternária carece ainda de dados e interpre­

tações. Reconhece-se de modo genérico uma epeirogênese positiva, 

pelo menos a leste do Craton Amazônico, e não uniforme. Sedimen­

tos existem em bacias interiores (Solimões, Bananal, Pantanal) e 

marginais (Marajó, Rio Doce, Santos, Pelotas, e t c ) . 

Com relação aos tempos mais recentes não existem informa 
SS0 f f f 

çoes geodésicas, arqueológicas ou geológicas que permitam confi­

gurar precisamente movimentos tectónicos em progressão. Apenas a 

sismicidade natural e a sedimentação quaternária evidenciam sua 

existência. 

6.1.3 - Mapa Sismotectônico e Regiões Sisrnotectonicas 

0 mapa sismotectônico do Brasil e regiões correlaciona­

das (Haberlehner, 1978) á baseado numa coleta de dados de 251 

sismos ocorridas no Brasil durante quatro séculos, ou mais exa­

tamente, nos de 1560 a 1977', Fig. 6.2a. 

0 quadro da Fig. 6,2b contém os sismos distribuídos pe­

los Estados e Territórios da União, divididos pela intensidade e 

magnitude em três grupos: sismos com intensidade até IV (magnitu 

de 4) acima de IV até VI (magnitude 5,2) e acima de VI. 0 quadro 

informa também sobre registro ou não por estação sismológica, so 

bre a profundida.de focal, se for menor do que 100 km. Informa 

também sobre tremores relacionados com enchimentos de grandes re 

servatórios. 0 gráfico da Fig. 6.3 apresenta a distribuição regi' 

onal e cronológica dos tremores registrados no Brasil entre 1800 

e 1977. Nota-se o grande aumenta de registros depois da primeira 

década deste século. Este aumento decorre em primeiro lugar dos 

registros feitos por estações sismográficas estrangeiras. Aumen­

tou também a frequência de notícias em jornais brasileiros. A 

Estação Sismológica de Brasília (ESB) que entrou em operação em 

1966, até a data, não publicou boletins de sismos locais. Os pou 

cos dados fornecidos a interessados mostram no entanto, que a 

ESB dado a sua excelente localização e equipamento moderno tem 

capacidade de registrar a maior parte da atividade sísmica ocorri 

da no Brasil. 

http://profundida.de
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ESTADO 

OU 

T E R R I T Ó R I O 

FORÇA DO TREMOR REGISTRADO 
POR ESTAÇÃO 
SISKCTJÕGICA 

PROF.' 

FOCAL 

< 

100.km 

PROVOC. 

POR 

ENCH.DE 

RESERV. 

TOTAL 

EVENT. 

NO 

ESTADO 

ESTADO 

OU 

T E R R I T Ó R I O 

ATÉ IV 
(4,0) 

> IV 
(4,0) 

ATÉ VI 
(5,2) 

> VI 
(5,2) 

VALOR 
DESCON. 

REGISTRADO 
POR ESTAÇÃO 
SISKCTJÕGICA 

PROF.' 

FOCAL 

< 

100.km 

PROVOC. 

POR 

ENCH.DE 

RESERV. 

TOTAL 

EVENT. 

NO 

ESTADO 

ESTADO 

OU 

T E R R I T Ó R I O 

ATÉ IV 
(4,0) 

> IV 
(4,0) 

ATÉ VI 
(5,2) 

> VI 
(5,2) 

VALOR 
DESCON. 

SIM NÃO 

PROF.' 

FOCAL 

< 

100.km 

PROVOC. 

POR 

ENCH.DE 

RESERV. 

TOTAL 

EVENT. 

NO 

ESTADO 

Acre 3 10 24 21 52 6 58 

Amapá • 5 1 4 5 

Amazonas 2 1 5 . 22 16 14 1 30 

Bahia 3 1 1 7 1 11 12 

Ceará . 4 . 2 11 4 13 17 

Espirito Santo 1 1 1 

Goiás 2 < 2 • 2 

Maranhão 1 3 4 . 4 

Mato Grosso 2 4 3 2 3 8 1 11 

Minas Gerais 17 8 1 10 6 30 14 4 36 

Pará 1 2 2 2 3 5 

Paraíba 2 1 3 3 3 

'; Paraná 2 10 8 4 9 9 12 . 

Pernambuco 1 1 9 6 5 11 

Rio de Janeiro :.„6 -.1- 3,:.; 2 8 1 - 10 

. R. G. do Norte 10 10 10 

R. G. do Sul — 
2 6 1 7 9 

Rondônia 1 1 1 

Roraima 3 1 3 1 3 . 4 

Sta. Catarina 1 1 2 • 2 

São Paulo 2 3 1 12 3 15 1 2 18 

T O T A L 32 51 40 137 113 147 33 15 261 

FIG. 6.2b - Sismos No Brasil, registrados entre 

1560 e 1977 /96/. 
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Vibrações causadas por grandes terramotos na faixa andina 
muitas vezes foram sentidas no Brasil, t muito provável também a 
existência de zonas de fraturas no embasamento continental que 
atravessam o Brasil e influenciam o tectonismo andino. Por estas 
razões, a área do mapa foi estendida até o Oceano Pacífico conten 
do 275 epicentros no Equador, Colômbia, Peru, Bolívia, Chile, Ar­
gentina, Uruguai e Paraguai. Porém, estes dados são incompletos. 
Faltam ainda muitos epicentros de terremotos ocorridos a oeste do 
meridiano 72 V/, entre os paralelos 4N a 16S, a a oeste do meridi­
ano 60 W, entre os paralelos 16 S e 34 S. Nestas regiões foram in 
dicedos somente os epicentros de terremotos com magnitude 7,5 ou 
maior. 

Os locais dos sismos no mapa estão numerados. A numeração 
a feita separadamente para o Brasil e para os países vizinhos. Os 
números permitem identificar os sismos nas tabelas que aparecem 
no Apêndice A, As tabelas contém, quando existe, a datação com ho 
ra, minuto a segundo, coordenadas geográficas dos epicentros e ou 
o local onde o tremor foi sentido, profundidade focal, magnitude 
ou intensidade pela escala MM, fonte da informação e observações 
adicionais. 

A finalidade prática do mapa é possibilitar a avaliação 
preliminar do nível de risco sísmico nas diversas regiões do Bra­
sil. Regiões onde há concentração de atividade sísmica podem ser 
identificadas como províncias sismotectonicas onde a existência 
de falhas ativas é provável e investigações geológicas pormenori­
zadas devem preceder a execução de projetos de engenharia. 

Examinando rapidamente o mapa sismotectõnico, é possível 
verificar a concentração da atividade sísmica em certas áreas. A 
estas áreas podemos chamar províncias sismotectonicas. Foram cha­
madas assim, áreas que têm sismicidade e características geológi-
co-estruturais em comum (Rizzo e Werner, 1973). 
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f|o território brasileiro sao definidas as seguintes pro» 

víncias sismotectonicas (Haborlohner,19?8): 

a. Boavista-Tacutu 

b. Bacia do Acre 

c<, Bacia do Arnazanas-Região de f-lonaus 

d, Bacia Sedimentar na Foz do Amazonas 

e, Região de Sao Luís (MA) 

f, Região Caririana 

g, Região Itabuna-Salvador 

h, Região Bonsucesso~Cajuru 

i, Zona de Transcorrência São Paulo 

j. Zona de 'Transcorrência Paranapanema-Santa Crua 

As dez províncias sismotectonicas ocupam aproximadamente 

10% da superfície total do Brasil, mas concentram perto de 60% de 

toda atividade sísmica, 

0 estado atual dos conhecimentos da geologia do Brasil " 

permite«nos esboçar o seguinte quadro sisrootectônico do pois: 

a. Boa Vista-Tacutu 

As rochas pré-cambrianas do escudo guianes estão separa™ 

das por uma descontinuidade estrutural. í uma fossa tectônico pre 

enchida por espesso pacote de sedimentos dos quais o membro supe» 

fior e a Formação Tacutu, constituída por sedimentos jurássicos u 

cretáceos, Medidas gravimétricas indicam vários quilômetros de 

profundidade até o embasamento (Loczy, 1972), Os sedimentos seguin 

do a direção EílE-WSW estendem-se até as proximidades de Boavista, 

0 Graben de Tacutu representa um sistema de falhas transcorrentes, 

No território de Roraima o "U, S, Coast and Geodetic Survey" re» 

gistrou sismos em 1963 a 1965 e o "Geological Survey", em 1976, 
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Forom sismos rasos onde a profundidct'a focal foi de 36 km, 42 km 

e 33 km, respectivamente. A magnitude máxima registrado foi de 

5,1. 0 Graben de Tacutu, segundo Loczy, com extensão mínima de 

160 km e máxima de 480 km, deve sor responsável pelos tremores que 

ocorrem isoladamente numa região crotonica estável. 

b. Bacia do Acre 

A Dácia Sedimentar do Acre, a Bacia do Oriente no Equa­

dor o a Bacia de Pastada no Peru formam um conjunto de bacias 

limitado a oeste pela cordilheira andina oriental e a leste pelo 

Arco de Iquitos e o seu prolongamento no sentido noroeste denomi» 

nado Arco de Florência. 

Um tectonismo produzindo deformações na. litosfera, ainda 

no Terciário Superior, corresponde a uma instabilidade que se trn 

duz no maior índice de atiuidade sísmica que ocorre sob o terri« 

tório -do Brasil. Entre os anos de 1915 e 1976 foram registrados 

por estações sismológicas estrangeiras 54 sismos, com magnitude 

variando entre 3,7 o 7,25. São todos profundos, com profundidade 

focal variando entre 545 o 700 km. 

fas regiões a oeste do meridiano 72 U faltam dados. Uoto-

«se, porem, ume clara separação entre as concentrações de epicena 

tros no Acre a nos Andes bolivianos. A faixo de separação com 

poucos epicentros coincide aproximadamente com a zona transcurren 

te da deflexão da Pisco. 

Segundo Loczy (1970), as deflexões Huacamba o Pisco asso­

ciadas com falhas trr.nscorrentes foram formados pelos movimentos 

da crosta em consequência da deriva continental devido ao avanço 

do escudo Guiano pare oeste. 0 período de tempo deste processo de 

movimento vai desde o Eo~Paleo2Óico ate o Cenozóico. 
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c. Becia do Amazonas - Região Manaus-I tacoatiara 

A Bacia do Amazonas a um "rift-v3llay" que resultou do 

rompimento a separação dos escudos guianes e central«=brasileiro 

(Loczy, 19,68, .1970, 1977), Admite -se movimento roto-translacionai 

ao longo de grandes falhas txa.nscorrentes. Ocorreu reativação das 

fraturas pre-Cambrianas no Mesozóico demonstrado pelo magmatismo 

toleitico *e- no Terciário, demonstrado pelo padrão de drenagem 

(Starnberg 1953, Rezende 1973). 

A atividade sísmica na Bacia do Amazonas espalha»se so­

bre uma imensa área» Os locais de onde foram reportados tremores 

situam-se em regiões periféricas da bacia e parecem marcar alinha 

mentos relacionados com as grandes falhas transcorrentes» 

_A região Manaus-Itacoatiara onde entre 1885 e 1963 foram 

registrados cinco tremores situa-se numa região que foi enfraque-

cida por falhas cisalhantes (Rezende e Brito, 1973). 

d* Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas 

As cidades de Belém e Vigia onde ocorreram tremores situ­

am-se na plotfforma do Porá nas proximidades de grandes folhas que 

delimitam & bacia ne foz do Amazonas. Esta bacia sofreu grande 

subsidencia no Cretáceo e Terciário quando ate 15 km de sedimentos 

foram depositados. 

e. Região de São Luis (fíA) 

Saa Luis situe-se nas proximidades de profunda fossa da 

Ilha Nova que está interligando as bacias sedimentares da São Luís 

e Barrei rinhas. A formação destas bacias esta associada a. separa­

ção dos continentes sul-americano e africano. Milhares de metros 

de sedimentos foram depositados na fossa a partir do Cretáceo Infe 

rior. 
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O baixo nível de atividade sísmica naquela região poderá 

ser ligada a uma instabilidade residual na área do Arco Ferrer 

que separa as bacias costeiras da Bacia do Maranhão. 

f. Região Caririana (CE) 

Berrocal et al. e Cravo Barros (1971), apontaram como cau 

sadores dos freqüentes tremores na região de Pereiro os falhamen-

tos de grande extensão. Como podemos ver no mapa, as falhas que 

delimitam a Bacia Sedimentar Potiguar também parecem influir na 

instabilidade da região. 

Sobre os abalos sentidos em Recife, Cravo Barros (1971) 

opinou que o evento de magnitude 5,4 ocorrido em 04/08/71 na Ca­

deia do Meio-Atlântico foi o responsável, indiretamente. 

g. Região Salvador-Itabuna 

A falha de Salvador que limita a fossa do recôncavo em sua 

borda leste possui na sua parte sul um rejeito máximo de cerca de 

7 km. A falha de Salvador e numerosas outras que cortam o reconca 

vo formam o sistema principal de falhas com direção FJNE» Em sua 

continuação para sudoeste encontramos a falha da escarpa de Con­

quista e a falha de cisalhamento Itaju do Colonia-Itabuna. Na re­

gião dos rios Pardo e Jequitinhonha, este sistema de falhas encon 

tra-se com outro sistema de Planalto-Potiguara e de Poços-Itororó, 

com orientações NW-SE. A extensão das falhas mencionadas na super 

fície B de 200 km a 460 km (Mascarenhas, 1973). 

A atividade sísmica na região, aparentemente, á dividida em 

duas fases: a primeira, com tremores em 1724, 1769 e 1912 atingiu 

a parte norte da região, Salvador, Itaparica e Hequiriça. 0 tremor 

de Ooazeiro, em 1905, tem localização incerta. A segunda fase atin 

giu a parte sul da região entre 1973 e 1976, e as áreas de Itabuna 

«•Ibicaraí e de Ibatinga sofreram tremores de intensidade variando 

entre IV e VI MM. 
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A instabilidade das folheis do sistema da falha de Salvador, 

e do seu_prolongamento na falha de cisalhamento Itaju do Colônia -

Itabuna, deve ser apontado como causa dos tremores., 

h. Região Bonsucasso-Cajuru 

A atividade sísmica ne&ta região ocorre em rochas pré-cam«? 

brianas bastante deformadas. Moraes e flalamphy (1937);, apontaram 

pequenos ajustamentos ao longo de .falhas locais como causadores dos 

tremores em Bonsucesso. 

Brito (1974), procurando explicar os tremores ocorridos na 

área do pequeno reservatório em Carmo de Cajuru menciona a existên 

cia de fortes anomalias magnéticas com orientação NU-SE e compri­

mento de até 600 km* Seguindo a direção flV das anomalias magnéticas, 

atinge-se a borda norte do Paraná, £ possível que este alinhamento 

marque importante zona de fraqueza de origem pré-cambriana que em 

tempos mais recentes foi reativada. 

Os registros dp Esteção Sismológica de Brasília indicam 

continuada atividade sísmica na região de Bonsucesso (MG)« 

Os tremores ocorridos na área dos reservatórios em Volta 

Grande e Porto Colômbia no vale do rio Grande tem possíveis cone» 

xoes com o alinhamento mencionado,, No entanto, no reservatório 'de 

Furnas, o maior de todos os existentes na região nunca foi registra 

do um tremor, 

i. Zona de Transcorrência Sao Paulo 

Os sistemas de dobramentos pré-combrianos na região costei­

ra entre Bahia e Uruguai apresentam importante deflexão na erea dos 

estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo. Muitas falhas transcorrentos 

foram descobertas nesta região que mais recentemente foi chamadp 

Zona de Transcorrência São Paulo (Hasui et al 19^X5 ) „ Esta região, 
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do ponto de vista da atividade sísmica, ocupa no Brasil o segundo 

lugar depois da bacia do Acre, mas somente pelo número de tremores 

registrados Q não pela intensidade dos raosmos, 0 grande número de 

eventos registrados quase todos por pessoas que sentiram o tremor 

em parte podem ser atribuídos à relativamente denso população des­

de os tempos coloniais. Assim, tremores de fraca intensidade foram 

sentidos simultaneamente numa dú^ia de lugares ou mais. 

0 que importa para explicar a atividade sísmica e a reati­

vação que as geofraturos pré-cambrianas sofreram pelo neotectonis-

mo. No Terciário, e possivelmente em conseqüência das atividades 

tecto-orogenicas nos Andes, ocorreram movimentos verticais de gran 

de porte. Foram levantadas as Serras do Mar e Mantiqueira e forma-

r a i n - s e as depressões de Taubate-Paraíba, a baixada Fluminense e a 

baía da Guanabara. Os trabalhos de Bjoernberg et al. e Bjoernberg 

(197?) demonstraram a continuação de movimentos crustais em São 

Paulo durante o Cenozóico que se estendem até a atualidade. 

j. Zona de Transcorrência Paranspanema-Santa Cruz 

A região do Arco de Ponta Grossa é uma das maiores áreas 

onde há concentração de diques de basalto. As grandes intrusões de 

lava nas camadas sedimentares causaram a formação de estruturas de 

blocos falhados com rejeitos de falhas verticais superiores a 200m. 

Fulfaro (.1974) descobriu na região do Paranapanema importente alto 

estrutural e Hasui et al. (1975) admitem uma ligação entre a região 

do Paranapanema e a Zona de Transcorrência São Paulo. Em direção a 

noroeste é provável também a existência de uma interligação com a 

deflexão da Santa Cruz. 

A atividade sísmica ao longo da suposta linha de fraqueza 

é manifestada com epicentros em Sao Paulo, Itapetiningo, Londrina, 

Maringá, Primeiro de Maio, Iepe, Miranda e Corumbá reforça a tese -

do existência de uma zona de fraqueza que liga diretamente as 
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faixas andinas e costeira atlântica, a interpretação dos tremores 

sentidos com certa frequência em São Paulo como reflexos de torre 

motos nos Andas. Isto ocorreu ultimamente em 23/ll/77 quando foi 

destruída a cidade de Caucete próximo a San Juan na Argentina» 

No que se refere cos reservatórios de Capivari (Cachoeira), 

Cajuru, Porto Colômbia, Uolta Grande, Capivara, Salto Santiago e 

Paraibuna-Poraitinga onde ocorreram fracos tremores após o enchi­

mento dos masmos, a explicação por meio de estruturas geológicas . 

existentes ou com razão supostas é mais fácil do que explicar por 

que outros como Furnas, Três Marias, Dupié e Ilha Solteira nunca 

foram sacudidos. 

Até agora neo estamos em condições de prover a ocorrência 

de tremores e isto será, também no futuro, mais -difícil nos paí­

ses com atividade sísmico mais fraca. 

Estudos geológicos pormenorizados executados na f̂ /sõ de 

projeto podem prever com probabilidado maior ou menor a possibi­

lidade de tremores. 

6.2 - Geologia • Regional 

Focalizo-se aqui a zona marginal sul do Craton de São Fran 

cisco. Esta corresponde a região sul de Minas Gerais, leste de 

Sao Paulo e oeste do Rio de Janeiro que margeia aquela unidade 

gaotectonica. 

6,2.1 " Organização Estrutural 

Ebert (1957,1968), coroando uma série de investigações, 

considerou uma faixa de dobramentos assíntica na borda sul do 
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Craton de São Francisco. Os Grupos Paraíba, Andrelândia e São 

Doao dei Rei corresponderiam às zonas interna, intermediária e 

externa da faixa, sucedendo-se do litoral para norte, com metam 

morfismo decrescente nesse sentido e vergencia apontando para o 

craton. 

Com base em datações geocron .ógicas de Delhal et al.(l969), 

Cordani et ai, (1973), Almeida et ai, (1973) atribuíram o Grupo 

Paraíba à Faixa de Dobramentos Paraíba do Sul., que se constituiu 

no Ciclo Transamazonico e foi intensamente remobilizado no Ciclo 

Brasiliano. Ao mesmo tempo, consideraram o Grupo Andrelândia como 

extensão do Araxá eo Grupo São 3oão dei Rei como representando pro 

longamento da Faixa de Dobramentos Brasília. 

Mais recentemente, Almeida et al. (1976) -consideraram que 

com o Ciclo Transamazonico consolidou-se ampla plataforma, em cu­

ja constituição se tem reconhecido unidades atribuídas a esse ciclo 

e ao Dequie, todas ainda mal caracterizadas e vagamente delimita­

das. 0 Ciclo Uruaçuano permitiu um processo 'de regeneração presumi­

velmente a 1300-1000 m. a., com o desenvolvimento da Faixa Uruaçu, 

à qual se associam os Grupos Andrelândia e Itapira. 0 Ciclo Brasi­

liano levou a nova e mais extensa regeneração, com o desenvolvimen­

to da Faixa Brasília e da Região de Dobramentos Sudeste (Ribeira), 

bem como de amplo a Intenso processo de remobilização envolvendo 

as unidades mais antigas, nelas impondo deformação, migmatização e 

granitização. 

Esse quadro evolutivo e organizacional da borda sul do Craton 

de São Francisco se acha consubstanciado no esquema de províncias es 

truturais de Almeida et al.. (1977). Assim é que se dá o confronto 

das Províncias Tocantins (Faixa Uruaçu e Brasília) e Mantiqueira, 

esta última aqui representada pelas sub-províncias Serra do Mar (Re­

gião de Dobramentos Sudeste) e Rio Doce (Faixa Paraíba do Sul e uni­

dades mais antigas), Ficj. 6.^. 

f I N S 1 , T U i o D E PEPcJ7'inT7^F^lE N U C L E A R E S ] 
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I 
CRATON SÃO FRANCISCO 

Faixa da Dobre mantos Brasília I t . 
2Q- ——-4 •••^>>_ : l^LZCiíl Faixa do Dobramentos 

^ r w ^ Paraíba do Sul 

2/ PROVÍNCIA MANTIQUEIRA 

FIG. 6.4 - A zona marginal sul do Craton 

Slo Francisco. 
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6,2.2 - Província Tocantins 

A Província Tocantins se estende à borda sul do Craton São 

Francisco, fazendo-se representar pelos Grupos Andrelandia e São 

ZJoão dei Rei, anteriormente considerados como estruturas Araxai-

des (Ebert, 1968) e agora atribuídos respectivamente às Faixas 

Uruaçu e Brasília. Essas unidades vem de noroeste e desviam para 

E-W, descrevendo um arco, e acabam desaparecendo à altura do me­

ridiano 44 W, cedendo lugar ao Grupo Barbacena, Fig. 6.5. 

Ebert (1957) descreveu a Serie Andrelandia e depois a con­

siderou grupo (Ebert, 1968). t um pacote de metassedimentos de 

faci es anfibolito, representados por cerca de 100 m de quartzitos 

basais e por granada-micaxistos com estaurolita e cianita. Dobras 

isoclinais, escamas e empurrões indicam vergência para o lado 

côncavo do arco descrito pela faixa. 

Um ramo dessa faixa se dirige para sudoeste a partir da re 
mm 

giao de Lambari-Tres Corações. Os metassedimentos desse ramo cons 
mm 

tituem o Grupo Itapira (Ebert, 1971). Trata-se de micaxistos, 

quartzitos, metarcoseos, calcários a metabasitos, com grau de me­

tamorfismo e infiltrações graníticas de menor grau que o Grupo 

Amparo presente a sul. 

Entre a faixa principal e esse ramo, existe uma vasta área 

de rochas mais antigas, à qual Almeida et al. (1976) denominaram 

Maciço Guaxupé. As rochas que o constituem são charnockitos e gra 

nulitos, migmatizados e penetrados por granitos e migmatitos, 

quartzitos, mármores e rochas calcossilicatadas (Oliveira, 1973; 

Oliveira e Alves, 1974; Wernick e Penalva, 1974). 

Ebert (1971) considera que o Grupo Andrelandia passa gra­

dualmente, por incrementos do grau :»metamórf ico, para o Grupo Pa­

raíba. Por outro lado, acha que as estruturas Araxaídes, represen 

tadas pelo Grupo Varginha, viriam terminar na região de São Tomé 

das Letras, sob o Grupo São 3oão dei Rei. Essas assertivas chocam-

-se com a correlação do Araxá-l/arginha com o Andrelandia (Almeida 

et al., 1973) e com o Itapira (Almeida et al., 1976), sobre as 

quais se fundamenta o esboço acima. 
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De moda geral, o metamorfismo se acentua para sul, assim 

como a deformação. A vergencia se volta para o Craton São Fran­

cisco. 

6.2,3 - Sub-Prouíncie Rio Doce 

A sub~prov£ncia Pio Doce tem amplo desenvolvimento a les­

te do meridiano 44 W, abrangendo a área entre o Craton Sao Fran­

cisco a o litoral. A oeste desse meridiano, ela se reduz a uma 

faixa entremeada de um lado com a sufe-província Serra do Mar, e 

do outro, com a província Tocantins. 

Barbosa (l93Ã) reconheceu as séries Barbacena e Mantiquei 

ra, esta última migmatizada e mostrando transformações mais acen 
ca» 

tuarias. Ebert (1957) redefiniu a serie Barbacena, incorporando 

parte dela na Serie São João dei Rai, isolando parte sob o nome 

Formação Lafaiete, que ocorre "na extremidade meridional do Craton 

do São Francisco, e denominando formação Barbacena os metass^di-

mentos e metabasitos associados, mais velhos quo as séries Mi'as, 

Andrelandia e Sao DOPO del Rei. I\!a região de Juiz de Fora, Ebert 

(1957) reconheceu a série Mantiqueira fortemente dobrada sob uma 

sequencia a que chamou Serie 3uiz de Fora, constituiria rle quartzi 

tos fsldspéticos, metagrauvacas conglomeréticas, gnaisses kinsigí 

ticos e rochas charnockíticas. Mais a sudaste, a Serie Mantiqueira 

apareceria em núcleos de anticlinórios desenhados pela série Duiz 

de Fora-

Rosier (1957, 1965) definiu no Estado do Rio de Janeiro a 

Série-'Paraíba~Desengano, um complexo metassedimentar de facie r 

fibolito e granulito, representado por gneisses, migmatitos, char 

nockitos,.mármores e quartzitos» Descreveu também a Serie Serra 

dos Õrg?os, formada de migmatitos e rochas granitóides e quartzo-

dioritóides, alem de outras faixas de constituição litolégica se» 

melhante. 
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Ebert (1967) passa a denominar Grupo Paraíba ao conjunto 

das séries Paraíba-Desengano, Serra dos Órgãos e 3uiz de Fora , 

esta última representando uma fácies granulítica do que chamou 

estruturas Paraibides (Ebert, 1968). Do mesmo modo, a Serie Man­

tiqueira e a Formação Barbacena passaram a ser consideradas sob 

o nome de Grupo Barbacena. 

0 Grupo Amparo foi descrito por Ebert {1968) como uma uni­

dade constituída de xistos, quartzitos, rochas calcossilicetadas, 

anfibolitos, gonditos, charnockitos e granulitos e, de início , 

correlacionado com o Grupo Barbacena. Hasui et al. (1977) distin­

guiram na região de Jundiaí uma unidade essencialmente pelítica, 

coberta por outra psamo-pelítica, a que denominaram Formação Ermi 

da e Dapi, respectivamente. Granitos intrusivos e migmatização 

afetaram essa sequência que e atribuída ao Grupo Amparo. 

As'datações geocronológicas de Cordani et al. (1973) e 

Wernick et al. (1976) vieram mostrar que o Grupo Barbacena apre­

senta idade de 2800 m.a. , tendo sido migmatizado a cerca de 2000 

m.a., no Ciclo Transsmazonico. Resultados K-Ar de 500-700 m.a. 

indicam rejuvenescimento isotópico no Ciclo Brasiliano. 

0 Grupo Paraíba foi datado em 2000 m.a., sendo atribuído 

ao ciclo Transamazonico. Sofreu ele intensa deformação, migmatiza­

ção e intrusão de granitos no Ciclo Brasiliano. Granitóides com 

características sintectonicas, como as da chamada Serie Serra dos 

Órgãos, forneceram idade de 620 m.a., enquanto granitos intrusivos 

foram datados em 540 m.a. e os pegmatitos em 460 m.a. 

0 Grupo Amparo mostrou idades análogas às do Grupo Paraíba, 

inclusive com indicação de processos brasilianos superpostos, o 

que não justifica portanto a manutenção desta primeira unidade. 

Em suma, na sub-província Rio Doce à borda sul do Craton 

São Francisco reconhece-se o Grupo Paraíba, como unidade mais jo­

vem e fortemente afetada por processos do Ciclo Brasiliano, Fi^. 6.5. 
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6.2.4 - Sub-Província Serra cio Mar 

A sub-província Serra do Mar na área aqui abordada á re­

presentada pelos grupos São Roque e Açungui e por núcleos do em­

basamento prá-brasiliano do Maciço Mediano Ooinvile (Hasui et al., 

1975), expostos ao longo da região costeira do Estado de São 

Paulo. Estas unidades foram recentemente descritas na região 

Oundiaí-São Miguel Arcanjo-Santos por Hasui e Sadowski (1976), num 

estudo de síntese regional. 

Os grupos São Roque e Açungui se constituem de metassedi-

mentos de fácies xisto verde e anfibolito, em parte migmatizados. 

Assim, são eles constituídos de xistos, quartzitos e migmatitos 

de estruturas diversas, e raros calcários, metaconglomerados, 

itabiritos, rochas calcossilicáticas. Um magmatismo precoce de 

natureza básica e um pos-tectónico, de caráter ácido e datado em 

540 m.a., são reconhecidos, ambos de incidencia discreta. 0 magma 

tismo ácido sintectônico, datado em cerca de 620 m.a., contudo, 

foi extremamente ativo, originando corpos de dimensões variadas 

que se expõem em área total equivalente ou maior que à correspon­

dente aos outros tipos litológicos. 0 dobramento foi polifásico 

nos dois grupos, mas há diferenças entre ambos quanto ao número 

de fases e, portanto, de estilos. Os núcleos do embasamento pré-

-brasiliano são constituídos de charnockitos, granulites e migmati 

tos, e envolvidos por migmatitos brasilianos, tendo sido os meno­

res fortemente remobilizados (Sadowski, 1974, 1977). 

Os limites entre os grupos Paraíba, São Roque e Açungui 

são tectónicos, dados por enormes^falhas transcorrentes,Fig. 6.5 . 

Os estudos de Carneiro (1977), Cavalcante e Kaefer (1974), 

aqueles desenvolvidos pela disciplina Mapeamento Geológico do 

Curso de Geologia da U.S.P. em convenio com o Departamento Nacio­

nal de Produção Mineral, e;..as datações geocronologicas disponíveis 



153 

(PlinioÜ, 1971; Wernick et al., 1976), mostram, ainda que de modo 

fragmentário, que as estruturas brasilianas continuam pelo extre­

mo leste paulista, não se verificando aí a presença do Grupo Para 

íba na extensão apontada por Ebert (1968). Por outro lado, como o 

Estado do Rio de Haneiro é o domínio do Grupo Paraíba, é de se in 

ferir que as estruturas brasilianas desaparecem na altura do meri 

diano 33 W, tal como acontece com os GRupos Andrelândia e São Do­

so dei Rei. 

6.2.5 - Felhamentos Regionais 

3a Hasui et al. (1969) insistiam na importância da estrutu 

ra em blocos, decorrente de um sistema de falhas transcorrentes .• 

0 conhecimento desse sistema e ainda incompleto, mas vem se ampli 

ando gradativamente (Hennies et al., 1967; Hasui et al., 1969; 

Penalva e Wernick, 1973; Rideg, 1974; Cavalcante e Kaefer, 1974; 

Hasui, 1975; Almeida et al., 1975; Rodrigues, 1976; Hasui e Sadow 

ski, 1976; Carneiro et al., 1976; Braun e Baptista, 1976). Elas 

constituem a Faixa Ruptil Paraíba (Braun, 1972) ou Zona de Trans-

corrência São Paulo (Hasui et al., 1975), de deslocamento total 

de caráter dextrógiro. 0 movimento da Zona de Transcorrência São 

Paulo deslocou os segmentos norte e sul da Faixa Ribeira. 0 rejei 

to horizontal não foi determinado em virtude de não haver referên 

- cias geológicas mais precisas, estima-se um valor mínimo de 300 km 

considerando-se o Grupo Serra dos írgãos como correlato dos migma-

titos que ocorrem na Serra de Paranapiacaba. 

Tais falhas podem ser antigas, como a de Além-Paraíba (Almei 

da et al., 1975), mas foram muito ativas no fim do Ciclo Brasilia­

no (fins do Pré-Cambriano ao Ordoviciano), truncando a supra-estru-

tura constituída nesse ciclo, Ainda em tempos meso-cenozóicos foram 

reativadas e juntamente com novas falhas, numa tectônica tracional, 

permitiram o advento de ativo magmatismo, inicialmente básico e de­

pois alcalino, o desenvolvimento de bacias sedimentares e do relevo 

das serras do Rar e da Mantiqueira (Almeida, 1975; Hasui et al., 

1976; Carneiro et al., 1976). 
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Dentre as grandes falhas antigas reconhecidas, pode-se ci­
tar a de Taxaquara que passa pelo norte da cidade de São Paulo, 
estende-se para leste até a região de Santa Branca, prolonga-se 
para os lados de Paraibuna , São Luís do Paraitinga, Cunha e Bana 
nal, dirigindo-se para a Barra do Pirai, onde continua pela falha 
de Alám-Paraíba. Sua extensão á de cerca de 650 km entre Itacoara 
e Pilar do Sul, Fig. 6 . 6 . 

A falha do Alto da Fartura é uma ramificação da Falha de 
Taxaquara, que da região de Guararema se dirige no rumo de Silvei 
ras, Areias, Resende e Rio Preto. 

Outra grande falha á a de Cubatão, entre Pedro de Toledo e 
Biritiba-Mirim. Ela se prolonga rumo a Paraibuna e nas proximida-
das de Redenção da Serra vai se juntar a de Taxaquara. 

Essas falhas respondem pela compartimentação tectonica in­
dicada, na Fig . 6 .7 . Os compartimentos separados têm ceracte 
rísticas litológicas e estruturais próprias, assim como peculiari 
dadas estratigráficas. Por exemplo, o compartimento litorâneo on­
de está situada Angra dos Reis se caracteriza pelos corpos grani-
tóides e áreas migmatíticas de extensões de dezenas de quilôme­
tros, num conjunto litologicamente monótono. 

Para efeito de uma análise das possibilidades de ocorrên­
cia de abalos sísmicos na região onde está situada a Central NU-
clear Almirante Alvaro Alberto á importante o conhecimento das 
características geológicas da plataforma continental. A princi­
pal e mais completa fonte de dados no que se refere a mapas e 
prospecções geológicas á uma coleção de mapas geológico-estrutu-
rais preparados pela Divisão de Exploração da Petrobrás quando 
da execução do trabalho de prospecção sísmica realizado na costa 
SE do Brasil. A partir destes mapas podemos chegar a um mapa es­
trutural generalizado, condensado, que destaca os principais ele 
mentos tectónicos da região, Fig.ô.á?', Podemos observar que te­
mos duas províncias tectónicas distintas constituindo o complexo 
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15.7 

geológico da plataforma continental, entre as cidades de Vitória 

(ES) e Itajaí (SC). 

A primeira província tectônica é constituída por falhamen 

to antigo (pré-terciário, uma vez que os sedimentos terciários 

sobrejacentes não estão perturbados pelas falhas que cortam o em 

basamento cristalino) de direções semelhantes à da costa atual» 

Destacam-se, nesta província tectônica, a Falha da Bacia 

e a Falha de Sao Tomé (conforme nomenclatura da Petrobrás) repre 

sentadas no mapa, Fig» 6 . Ô . 

Estas falhas marcam as bordos de bacias sedimentares es­

pessas na costa brasileira e não apresentam quaisquer evidências 

de reativação. 

A Felha da Dácia apresenta um rejeito diminuindo progressi 

vãmente para leste em direção ao Arco de Cabo Frio; a Falha de 

Sao Tome, similarmente;, tem seu rejeito diminuído no Arco de Cabo 

Frio e também para õ norte, no Arco de Vitória* 

Os arcos de Cabo Frio a de Vitoria promovem os limites en­

tre as feições sedimentares espessas (3acias Sedimentares de Cam­

pas e do Espírita Santo)» 

A segunda província toctônico é constituída por falhamentos 

recentes pós-terciários (inferidos^como pré-quoternários devido a 

nao se ter observado nos depósitos quaternários sobrejacentes, per 

turbações por falhamento) de direção dominante norte-sul, nas Da» 

cias Sedimentares de Campos e do Espírito Santo. 

A pequena espessura do deposito quaternário submarino que 

recobre o terciário, deixa indeterminada a idade dessa ultima fase 

do tectonismo embora inferida como pré«*quaternária„ 
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Verifica-se que o rejeito dos Falhamentos pós-terciários, 

nas bacias sedimentares de Campos e do Espirito Santo tende a 

zero nos arcos de Cabo Frio e Vitória; na bacia de Santos não 

estao presentes falhamentos pós-terciários. 

Em todas as bacias sedimentares submarinas ocorrem "-domos 

de sal, que também são estruturas de natureza tectónica. Não 

obstante essa natureza, os falhamentos induzidos pela intrusão 

(diapirismo) dos domos de sal na secção terciária, não atingem 

o .-'embasamento cristalino, não podendo esse tectonismo ser corre 

lacionado, consequentemente, com perturbações profundas na eros , 

ta terrestre. Daí não constituírem, apesar de sua gênese, uma 

província tectónica do ponto de vista geológico. 

6.2.6 « Geologia da Praia de Itaorna 

Os principais tipos de solos e rochas no local da usina 

incluem, do mais jovem para o mais antigo, solos superficiais 

recentes e coluvião; camadas de areia e argila de idade quater­

nária; solos residuais e saprólitos de idade desconhecida; gra­

nito e diorito intrusivos além de gnaisses granitóides do pré-

-combriano superior. 0 gnaisse ocorre como biotita-gnaisse e 

plagioclásio gnaisse, este intrudido por numerosos veios de 

pegma.tito. v

 1 

a - Coluvião 

Os solos recentes coluviais aparecem na superfície das 

encostas das colinas ou próximo a elas e geralmente incluem um 

pouco de solos resi duais lixiviados e matacões espalhados, ori 

ginados pela erosão e intemperismo da parte superior do embasa­

mento exposto. 

b - Sedimentos (areias e argilas) 

Os sedimentos do quaternário (predominantemente areies 

marinhas finas, de cor cinzenta a amarelada, contendo fragmentos 

de conchas, sobrepondo-se a camadas finas de argilas marinhas 

cinzas) ocorrem preenchendo depressões semelhantes a bacias iso­

ladas, as enseadas ao longo da linha da costa. A espessura máxima 
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da camada de sedimentos á de 25 m, com a base da camada de argila 

mais profunda a 20 m da superficie, 

c - Solos Residuais/Saprólito 

Os depósitos se solos residuais são inferidos abaixo dos 

sedimentos do Quaternário na linha da costa da enseada e especi­

almente na zona de.-plataforma. Eles são geralmente um saprólito 

derivado de intenso internperismo e decomposição do embasamento , • 

sendo observados como razoavelmente compactos alcançando no lo­

cal espessura superior a 40 m. 

d - Diques de Diabásio 

0 diabásio normalmente ocorre como diques tabulares (de 

idade mesozoica), com mergulho acentuado, alcançando espessuras 

mensuráveis de 10 m ou menos, É" uma rocha ígnea de cor cinza es­

cura, com granulação fina a afanítica, que exibe em afloramento 

contato frio e soldado com o gnaisse no qual está intrudido. 

Não se constatou nenhuma evidência de movimentos subsequen 

tes à intrusão nos contatos diabásio/gnaisse. 0 diabásio raramen­

te aflora, possuindo somente boas exposições para exame na linha 

de costa, 

e - Diorito 

Em Ponta Fina, 800 m ao sul do local da usina, uma pequena 

exposição do embasamento de gnaisse mostra o relacionamento intru 

sivo do diorito com o gnaisse e com os veios de pegmatito. 

0 diorito B uma rocha ígnea maciça, cinza a cinza escura , 

granulação média, equigranular, aparentemente não mostrando ban-

deamento ou outra petrofábrica orientada. Ele aparenta ser intru­

sivo na rocha gnáissica, em grandes massas em forma de lentes ori 

entadas subparalelas à direção nordeste da petrofábrica regional, 

provavelmente concordante com o forte mergulho noroeste do bande-

amento do gnaisse. 

f - Granito 

Grandes massas de granito formam as mais proeminentes coli­

nas em torno do local da usina. Próximo ao topo destas colinas o 

granito aflora sob a forma de picos proeminentes. 0 granito á uma 

rocha ígnea maciça, equigranular, com feldspato, quartzo e biotita, 
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granulação média e em contato intrusivo transacional com os gnais-

ses adjacentes, 

g - Gnaisse 

Os gnaisses são as rochas fundamentais do embasamento no 

sitio da usina, no qual o granito, o diorito e os diques de dia," 

básio foram intrudidos. 

Estes diques são considerqdos como derivados do último even 

to orogenico (estimado entre 800 e 600 milhões de anos atrás), bem 

como os quase contemporâneos granito e diorito intrusivos» Ocorre 

o plagioclásio-gnaisse (augen) ou o biotita-gnaisse. 0 primeiro é 

caracterizado por cristais grosseiros de plagioclásio ou porfiro-

blastos (textura oftálmica) e bandeamento gnáissico irregular, en­

quanto o biotita gnaisse é geralmente de granulação fina, com ban­

deamento mais destacado. Ambos os tipos de rocha são intrudidos 

por diques de pegmatito com orientação ao acaso. 

Os gnaisses tandem a se alterar mais rapidamente do que o 

granito e o diorito, formando geralmente uma zona de solos "residu­

ais mais espessa que as encontradas sobre aquelas outras rochas, 

h - Situação Estrutural 

0 mapeamento geológico de superfície e subsuperfície no 

lo;al da usine indicou que todas as juntas e falhas com direção 

N46 estão soldadas. Atribui-se uma idade antiga para a última 

movimentação não tendo sido determinado nenhum falhamento recente. 

6 . 3 - Sismicidade Histórica 

Embora Branner ( 1 9 1 2 , 1 9 2 0 ) , ja reconhecesse a existência 

de alguma atividade sísmica na região, são precárias as informa­

ções disponíveis, consistindo principalmente de relatos em jornais 

e alguns poucos trabalhos científicos publicados. São conhecidos 

apenas quatro eventos sísmicos que fizeram sentir seus efeitos nas 

proximidades do local da usina de Angrn I. Pelo que se sabe, nenhum 

desses sismos produziu danos significativos e são estimados como 

tendo uma intensidade máxima menor do que VI (Mrl). As informações 

disponíveis sobra os sismos de 1 9 6 2 e 1967 não são muito detalhadas 
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p o i s a r e g i ã o e s t e v e s u b m e t i d a j u s t a m e n t e n a m e s m a é p o c a a p e s a ­

d a s c h u v a s , • 6 . 3 . 

a - .Sismo d e 31 d e D u l h o d e 1 8 6 1 

E s t e s i s m o a f e t o u u m a g r a n d e p a r t e d a r e g i ã o m e r i d i o n a l 

de M i n a s G e r a i s e r e g i õ e s a d j a c e n t e s d o s e s t a d o s d e S ã o P a u l o e 

Rio d e J a n e i r o , F i g . 6 . 1 0 . 0 l i m i t e o e s t e d a á r e a a f e t a d a n ã o 

e s t á b e m d e f i n i d o e m r a z ã o d a b a i x a d e n s i d a d e p o p u l a c i o n a l d e s t a 

r e g i ã o d e M i n a s G e r a i s e p o r q u e o s i s m o o c o r r e u à 1 h o r a d a m a ­

n h a . A l o c a l i z a ç ã o d o e p i c e n t r o d e s t e s i s m o , d e c u r t a d u r a ç ã o , 

p o d e s e r e s t i m a d a c o m o s e n d o p e r t o do c e n t r o d a á r e a a f e t a d a e 

p o d e s e r a d m i t i d o u m e r r o d e l o c a l i z a ç ã o s u p e r i o r a 50 k m . O s 

m á x i m o s e f e i t o s r e l a t a d o s o c o r r e r a m e m I t a j u b á , ao n o r t e d a l o ­

c a l i z a ç ã o a p r o x i m a d a do e p i c e n t r o , o n d e o t r e m o r f o i f o r t e m e n t e 

s e n t i d o , " d e r r u b a n d o m ó v e i s , a t i r a n d o t e l h a s ao c h ã o e o r u í d o 

a c o r d a n d o a s p e s s o a s q u e e s t a v a m d o r m i n d o " , ( N e l s o n d e S e n n a , 

A n u á r i o de M i n a s G e r a i s 1 9 0 6 , B e l o H o r i z o n t e , 1 9 0 6 ) . A i n t e n s i ­

d a d e e s t i m a d a no e p i c e n t r o d e V-V/I ( M M ) p a r a e s t e e v e n t o é b a ­

s e a d a no r e l a t o a c i m a . U m a t e s t e m u n h a r e l a t o u q u e e s t e s i s m o 

f o i s e n t i d o e m M a m b u c a b a ( R 3 ) , a l g u n s q u i l ô m e t r o - a o e s t e d e 

I t a o r n a , p o r é m , n ã o f o r n e c e u q u a l q u e r c o m e n t á r i o s o b r e s e u s e f e i 

t o s . t p r o v á v e l q u e o l o c a l t e n h a e x p e r i m e n t a d o na i n t e n s i d a d e 

p r ó x i m a d e I V - V M M . 

b - S i s m o d e 9 d e M a i o d e 1 8 8 6 

E s t e s i s m o f o i s e n t i d o n a r e g i ã o m e r i d i o n a l d e M i n a s G e r a i s 

e s u d o e s t e do R i o d e D a n e i r o . C o m u n i c a ç õ e s f e i t a s p o r t e l é g r a f o s 

ao l o n g o d a s f e r r o v i a s q u e c o r r e m p a r a n o r t e e o e s t e d a c i d a d e do 

R i o de O a n e i r o p r o p o r c i o n a r a m i n f o r m a ç õ e s r e l a t i v a m e n t e d e t a l h a d a s 

a r e s p e i t o d a á r e a a f e t a d a p o r e s t e s i s m o . As d e s c r i ç õ e s do m e s m o , 

i n d i c a m q u e s e u s e f e i t o s f o r a m r e l a t i v a m e n t e u n i f o r m e s e e s p a l h a ­

d o s . A l o c a l i z a ç ã o e s t i m a d a do e p i c e n t r o é p e r t o do c e n t r o d a á r e a 

a f e t a d a c o m o m o s t r a a F i g . 6.11 , o q u e t a m b é m é e v i d e n c i a d o p e ­

l o s e f e i t o s e m P a l m e i r a s ( R D ) , o n d e m ó v e i s e u t e n s í l i o s d e c o z i n h a 

f o r a m d e r r u b a d o s e a s p a r e d e s d e u m a c a s a f i c a r a m r a c h a d a s ("Diá­

r i o d e N o t í c i a s " , 1 8 8 6 ; A l í p i o G a m a , " S e r ã o I m p o s s í v e i s a s M a n i ­

f e s t a ç õ e s V u l c â n i c a s n o B r a s i l ? M e m ó r i a s s a b r e o s P h e n o m e n o s V u l -
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r 

FIG, 6.9 - Sismos registrados num raio de 322 km 
da C.N.A.A.A. 
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caniços no Brasil", Rio de Janeiro, 1910). Baseada nesta e em ou­

tras descrições este evento teve uma intensidade, no epicentro , 

estimada am V-VI MM. 

Nas proximidades' do sítio da usina, o sismo foi descrito 

como sendo fraco em Angra dos Reis e forte em Mambucaba, porém, 

poucos detalhes são conhecidos ("Diário de Notícias", Rio de Ja­

neiro, 11 de Maio da 1889). Para o local de Angra, foi e timada 

uma intensidade máxima de IV MM. 

c - Sismo de 16 de Janeiro de 1962 

Este sismo foi sentido em regiões dos estados de São Paulo 

e Rio de Janeiro, Fig. 6-12. . A localização estimada do epicen­

tro foi baseada em estudos da área afetada e principalmente pela 

conclusão de Marcus Gorini ("Earthquake in Brazil", 1969) onde 

diz que " o sismo ocorreu em uma estreita faixa do litoral, mais 

ou menos' associada com a Serra do Mar". Os efeitos e a intensidade 

no epicentro deste evento são bastante incertos devido ao fato do 

mesmo ter ocorrido durante pesadas chuvas ,tendo havido inunda­

ções e desmoronamentos. Poder-se-ia aventar a possibilidade deste 

sismo ter tido alguma influência nos deslizamentos ocorridos. Consi 

derando-se essa possibilidade certamente a intensidade do sismo se­

ria maior que a estimativa de IV-V MM para a região epicentral. 

Esta estimativa foi feitf num estudo comparativo com o sismo de 22 

de Março de 1967 e considerando que o sismo não teve nenhuma parti­

cipação nos deslizamantf jencionados acima. Para o local de Angra 

foi estimada uma intensi' -is similar de IV-V MM. 

d - Sismo de 22 de Março t 1967 

Este sismo foi sen* u em uma área maior do que a do sismo 

anterior e incluiu partes us estados de Minas Gerais, São Paulo e 

Rio de Janeiro, Fig. 6.13 . A localização do epicentro deste even 

to é baseada na opinião do Prof. Josué de Camargo Mendes, da U.S.P. 

("Jornal do Brasil", 24/03/67), bem como nas descrições dos efeitos 

do tremor. 

Os efeitos máximos deste sismo ocorreram em São Luiz do Pa-

raitinga e Cunha na região da Serra do Mar, e em Angra dos Reis. 
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O e n e l a s e l o u ç a s q u e b r a d a s , p a r e d e s r a c h a d a s a o u t r o s d a n o s s i m i - . 

l a r e s i n d i c a m , s e g u n d o , a W e s t o n G e a p í v / s i c a l , u m a i n t e n s i d a d e no 

e p i c e n t r o d e V - V T MM'. 0 r e l a t o d e q u e _ " t r e s c a s a s .em A n g r a d o s 

R e i s s o f r e r a m p e q u e n a s f i s s u r a s e m s u a s p a r e d e s c o m o u m a c o n s e ­

q u ê n c i a d o t r e m o r " ( "Jornal d o B r a s i l " , 2 4 / 0 3 / 6 7 ) , f o i t o m a d o c o ­

m o b a s e p a r a a e s t i m a t i v a d e q u e l o c a l d a u s i n a t e r i a e x p e r i m e n ­

t a d o u m a i n t e n s i d a d e de V - V I M M . 
r 

O s e v e n t o s s í s m i c o s q u e , p r o v a v e l m e n t e , a f e t a r a m o s í t i o 

d a u s i n a m o s t r a m a l g u m a s c a r a c t e r í s t i c a s d i g n a s d e n o t a . E m c a d a 

c a s o , a á r e a a f e t a d a e s t a a l i n h a d a c o m o t r a ç o g e o l ó g i c o e s t r u t u 

r a l d e d i r e ç ã o N E - S U , Os m o v i m e n t o s c a u s a d o s p o r e s t e s e v e n t o s 

p a r e c e m s e r d e d u r a ç ã o - r e l a t i v a m e n t e c u r t o , p r o v a v e l m e n t e d a o r ­

d e m d e 1 0 a 1 5 s e g u n d o s e d e a l t a f r e q u ê n c i a . S e g u n d o a W e s t o n 

G e o p h y s i c a l , a s a t e n u a ç õ e s d a s i n t e n s i d a d e s d o s s i s m o s c o m a d i s ' 
ma 

t a n c i a e m u i t o l e n t a , d e v i d o ao e m b a s a m e n t o r o c h o s o s e r p o u c o 

p r o f u n d o , d e s s e m a n e i r a s i s m o s do i n t e n s i d a d e r e l a t i v a m e n t e b a i ­

x a s ã o s e n t i d o s e m á r e a s r e l a t i v a m e n t e g r a n d e s . 

A i n t e n s i d a d e ? m á x i m a de u m e v e n t o s í s m i c o , n o l o c a l d a u s i 

n a , f o i e s t i m a d a c o m o e s t a n d o e n t r e V - V I o q u e c o r r e s p o n d e a 

u m a a c e l e r a ç ã o h o r i z o n t a l d a r o c h a d e 0 , 0 5 g ( s e g u n d o a r e l a ç ã o 

i n t e n s i d a d e - a c e l e r a ç ã o d e G u t e m b e r g e R i c h t e r de 1 9 4 2 ) . L e v a n d o - s e 

em c o n s i d e r a ç ã o a a m p l i f i c a ç ã o a t r a v é s d o s o l o e s t i m a d a e m c e r c a 

de 8Cf', r e s u l t a u m a a c e l e r a ç ã o de 0 , 0 9 g n a s u p e r f í c i e do s o l o . 

P o r t a n t o , 'a a c e l e r a ç ã o h o r i z o n t a l do s o l o p a r a o 5 S E ( S a f e Shutdoiun 

E a r t h q u a k e ) d u r a n t e c u j a o c o r r ê n c i a o s e q u i p a m e n t o s d e v e m a p e n a s e f e 

t u a r s u a s f u n ç õ e s d e s e g u r a n ç a n ã o h a v e n d o r e q u i s i t o de f u n c i o n a ­

m e n t o n o r m a l d a e q u i p a m e n t o , f o i e s c o l h i d a c o m o s e n d o 0 , 1 0 g , e q u e 

t a m b é m e q u i v a l e ao v a l o r m í n i m o e s t a b e l e c i d o p e l o s r e g u l a m e n t o s 

i n t e r n a c i o n a i s , A a c e l e r a ç ã o v e r t i c a l f o i t o m a d a c o m o ?/3 d a a c e l e ­

r a ç ã o h o r i z o n t a l , o u s e j a , 0 , 0 6 7 g . A a c e l e r a ç ã o h o r i z o n t a l do O B E 

( O p e r e t i n g B a s i s E a r t h q u a k e ) q u e é o m a i o r s i s m o q u e p o d e r a z o a v e l ­

m e n t e o c o r r e r no l u g a r d e c o n s t r u ç ã o da u s i n a n u c l e a r d u r a n t e a v i ­

d a ú t i l d e s t a , f o i t o m a d a c o m o 0 , 0 5 g e s u e a c e l e r a ç ã o v e r t i c a l c o m o 

0 , 0 3 4 g . D e v e - s e s a l i e n t a r q u e , d u r a n t e o O B E , o s e q u i p a m e n t o s d e v e m 

p e r m a n e c e r o p e r a c i o n a i s o u d e v e m s e r c a p a z e s d e i n t e r r u p ç ã o b r u s c a 

e r e i n í c i o d e o p e r a ç ã o . 
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7* T A N A L I S E D O S C R I T É R I O S S Í S M I C O S A D O T A D O S N O P R O O E T O DA 

T " C E N T R A L N U C L E A R A L M I R A N T E A L V A R O A L B E R T O 

7.1 - Geologia e Tectonica 

Um levantamento geológico regional e a coleta de subsídios 
geológicos para os trabalhos de detalhe de grandes obras de enge­
nharia são imprescindíveis, Ê" de grande importância a reconstitui 
ção' de aspectos da evolução geológica, ainda que eles náo se mani 
festem necessariamente no local exato da obra. 

Dado o pequeno número de estudos anteriores e ao levanta -
mento extensivo quando dos estudos de localização, torna-se difí­
cil apresentar resultados com a profundidade desejada. Nos estu­
dos que tratam da estrutura geológica regional poder-se-ia ter 
apresentado uma gama maior de opiniões sobre alguns dados obscuros 
ou polêmicos. Por exemplo, cita-se uma comunicação pessoal (1972) 
para justificar uma afirmativa de que a bacia do Paraíba (Taubaté) 
formou-se no período Cretáceo. Acontece que, na época, já existia 
um trabalho de Couto e Mezzalira (1971) que dava conta que a refe­
rida bacia se formou no Terciário. Com respeito à plataforma con­
tinental atribuiu-se uma espessura de sedimentos de cerca de qua­
tro quilômetros à Bacia de Santos, no entanto, Baccar (1970) cita 
evidencias geofísicas de que esse pacote sedimentar tem uma espes­
sura variando de 4,5 km no plateau a 6,5 km no talude continental. 
Mencionou-se ainda a existência de domos salinos, mas não se estu­
dou adequadamente se esse diapirismo, ainda ativo/108/, pode cau­
sar sismos que afetem o local da usina. Não houve uma discussão a 
respeito do fato da topografia do local escolhido ser considerada 
inusual para a instalação de centrais nucleares e de que o espaço 
disponível para construção era formado por uma área plana relativa 
mente pequena (500 m x 400 m) completamente circundada por eleva­
ções (200 m a 700 m de altitude). Em virtude disto, ficou compro­
metida a distribuição local dos edifícios da central, como o da 
turbina, que deveria ser construído de preferência longitudinalmen 
te em relação ao edifício do reator / H 9 / , o que não ocorreu em 
Angra I . 
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Nos taludes em torno da praia, onde estão localizadas as 

duas unidades da C.N.A.A.A., foram observados escorregamentos 

em toda sua extensão. Ao lado da unidade I, foi calculado um 

eventual escorregamento de talude, concluindo-se que se esse 

escorregamento ocorresse não atingiria a unidade I. 0 talude 

atras da unidade II, não apresenta perigo, recebendo tratamen­

to convencional e constantes observações. Na eventual constru­

ção da unidade III, o talude atras desta, deverá receber tra­

tamento es 

Não houve também a atenção necessária para com o subsolo, 

, que se revelou altamente heterogêneo. Isso fez com que as funda­

ções dos edifícios do reator e de segurança de Angra I estejam 

assentados sobre dois tipos de rochas (diorito e gnaisse) quando 

o ideal teria sido locá-las sobre um único tipo de rocha. Duran­

te a execução das obras das fundações de Angra II encontrou-se 

um numero de matacões acima do previsto nos ensaios geotécnicos, 

atrasando o cronograma de execução das fundações. A solução encon 

treda para a remoção dos matacões consistiu na desagregação por 

explosivos. 

7.2 - Sismicidade 

0 coeficiente sísmico e um item comum em qualquer grande 

projeto de engenharia. Em linhas gerais, sua finalidade é preven­

tiva aos efeitos sísmicos, desde simples tremores até terremotos. 

Como no Brasil, até hoje, não se tem registro de grandes ativida­

des sísmicas, como na faixa andina, por exemplo, os empreiteiros 

brasileiros praticamente não levam em conta este cálculo. No caso 

da construção de uma usina nuclear, este cálculo é imprescindível. 

A região das Serras do Mar e da Mantiqueira possuem falha-

mentos antigos que foram reativados várias vezes, com caráter di­

versificado, pelo que á difícil precisar sua idade como também os 

rejeitos. Contudo, esses falhamentos são as linhas mestras da 
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evolução geológica regional, como se depreende do exame da organi­

zação geométrica e distribuição geográfica das entidades geotectó­

nicas e unidades estratigráficas pré-cambrianas, distribuição dos 

corpos gerados pelo magmatismo mesozóico e das bacias terciárias , 

e do padrão dos grandes traços da geomorfologia/107/. 

A área é marcada por fortes característicos de uma tectóni­

ca residual / 93 / o que permitiria dizer qus há uma relação en­

tre os abalos sísmicos e os grandes falharnentos regionais. Assim, 

por exemplo, podemos considerar que os deslizamentos na Serra das 

Araras (Março de 1967) e o abalo registrado na mesma época em Cu­

nha (SP) e arredores, cerca de 25 km do local da usina, foram uma 

resposta da estrutura geológica (o epicentro estimado desses aba­

los está próximo às falhas de Taxaquara, Natividade e Rio Bonito) 

em busca de uma nova posição de equilíbrio. Note-se que o sismo de 

16 de janeiro de 1962 teve seu epicentro inferido para o mesmo lo­

cal. 0 epicentro do sismo de 3 de julho de 1861 é estimado com um 

maior grau de incerteza, no entanto, pode-se inferi-lo para as pro 

ximidades das falhas de 3undiuvira e do Buquira a noroeste da Ba­

cia de Taubaté que se formou devido a falharnentos pliocênicos /i07/} 

e apresenta maior subsidência no seu limite noroeste. Mesmo o sis­

mo de 9 de Maio de 1886, situado em região menos conhecida geolo­

gicamente, tem seu epicentro estimado como bastante próximo do fa-

lhamento Taxaquara - Além-Paraíba, Fig, 7.1 . Observa-se, então, 

que embora os estudos geológicos na região de Angra sejam ainda 

incipientes, pode ser identificada uma certa atividade sísmica re­

lacionada,principalmente, com os traços das antigas falhas trans-

correntes. 

Os dados sísmicos referentes às unidades nucleares de Angra 

dos Reis basearam-se em registros históricos, tendo sido determina 

da como VI MM a intensidade máxima para o local. Entretanto, na de 

terminação dessa intensidade máxima deve-se levar em conta um prin 

cíp.io sismológico segundo o qual a intensidade máxima observada 

não é, necessariamente, igual a intensidade máxima que o sismo po­

de ter tido em seu epicentro. Deve-se ter em mente, também, o fato 

dos sismos no Brasil serem superficiais, de profundidade rasa e 

atenuação maior. Assim, no seu epicentro, a intensidade pode corres 

ponder a pelo menos um grau a mais que a determinada para áreas 

próximas. 
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t necessário também fazer estimativas realísticas da atenuação sís 

mica, segundo especialistas, os dados existentes de alguns eventos 

passados indicam a possibilidade de se obter este parâmetro. No 

que tange.à sismicidade deve-se dar também'maior atenção à Bacia 

de Campos, cujas falhas (de idade pás-terciária), podem ser ainda 

ativas como o indica o sismo aí registrado em 24 de outubro de 

1972. Este sismo teve uma magnitude entre 5,3 e 6,4 na escala Rich 

ter, e aplicando M= l-t2_ I / é /, obtemos os seguintes valores para 

sua intensidade: 

Io ̂  3 (M-l) - 5 (53-1) = 

1 z 

I 0 = VI -VII M M 

T 0 - 3 ( M - l ) - 3 U , * M)_g . l 

2 2. 

lo z VIU M N 
Ou seja, este sismo teve uma intensidade VII MH que é a maior para 

os sismos registrados num raio de 322 km do local da usina. 

Outra consideração necessária diz respeito ao relacionamen­

to entre intensidade e aceleração das ondas sísmicas, pois utili­

zou-se na época em que foi realizado o levantamento geológico-geo-

físico, uma relação feita por Gutemberg e Richter na década de 40 

baseada, principalmente, em dados californianos para solos que apre 

sentam resistencia de regular a boa. Esta relação foi considerada 

conservativa para as condições de fundação em rocha que existem no 

local de Angra I. Mo entanto, essas condições não são, no mínimo , 

válidas para toda a praia de Itaorna que apresenta nos locais co­

gitados para as unidades II e III um terreno mais frágil. 

7.3 - Estruturas 

0 projeto sísmico das estruturas e componentes de Angra I , 

apresentado em seu relatório final de análise de segurança (FSAR), 

está bem desenvolvido e aprofundado. Nota-se noentanto um desequi­

líbrio entre a grande ênfase dada ao projeto de estruturas e o pou 

co que se disse sobre o comportamento geologico-estrutural das re­

giões vizinhas. Haveria necessidade de se avaliar, pelo menos de 

uma forma inicial, o comportamento dos morros e encostas vizinhos 

quando da ocorrência de um SSE bem como a possível geração de mís­

seis a partir das usinas II e III, quer durante a construção quer 

durante a operação da usina. Desta forma, ter-se-ia um nível de 
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garantia de projeto, como um todo, mais homogêneo. Outra observa­

ção plausível diz respeito aos dispositivos específicos de segu -

rança. Foram apresentadas apenas as condições de acidente, não se 

mencionando a extensão de ocorrências simultâneas como, por exem­

plo, o evento sísmico e a perda de potencia externa.Faltam consi­

derações sobre o impacto de eventos sísmicos nas linhas de trans­

missão. Nao se menciona se foram tomadas todas as precauções ne'.-

cessárias à proteção das fundações das linhas de transmissão para 

que suportem eventuais escorregamentos de terreno. 

7.4 - Problemas com Analise Sísmica e Estaqueamento de Angra II 

Como já foi observado, ha no sítio de Angra uma zona de de­

pósitos marinhos preenchidos de areia em diversas camadas interca 

ladas entre areias grossas e argilas orgânicas, logo, esse solo 

possui um SPT muito baixo. Sendo que o leito rochoso no local de 

Angra II está a uma profundidade de aproximadamente 40 m, optou-se 

por .um .método de fundações por estaqueamento. 0 grande problema 

encontrado em. Angra II foi o de como fazer a análise sísmica para 

o local. SÓ se tinha conhecimento de programas de análise sísmica 

sobre fundações diretas, pouco se conhecendo cobre efeitos sísmi­

cos em estacas, no Brasil e no Mundo, tanto que poucas usinas nu­

cleares possuem'fundações sobre estacas. 

Para os cálculos sísmicos de estruturas sobre tubulações pro 

fundas adotou-se uma hipótese simplificada de que o solo vibra, em 

caso de abalos, em conjunto com as estacas. Com esta hipótese a 

KWU, empresa construtora alemã, fez uma primeira análise simplifi­

cada dos efeitos sísmicos nas fundações do reator de Angra II, en­

tre 1976 e 1977. Para tanto o método alemão utilizava-se da hipó­

tese uni-dimensional, que na realidade utilizava o efeito como uni 

direcional. Utilizou-se também de outra hipótese, para este cálcu­

lo, o de que as vibrações propagam-se de camadas do solo até atin­

gir as estruturas dos prédios. Este método foi, posteriormente, re 

visado pois constatou-se falhas nas hipóteses adotadas.0 substrato 
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das fundações não e plano, logo, a hipótese de adotar o efeito uni 

direcional não é satisfatória, devendo-se adotar os efeitos como 

. bi-direcionais. Em 1976, Roesset, apresentou um cálculo de projeto 

simplificado que foi desenvolvido com auxílio do Prof. Kawel. Num 

primeiro estagio as estacas foram consideradas como um grupo, ado-

tando-se para limite externo das mesmas uma formação quadrada en­

quanto que na realidade a formação e aproximadamente circular. Um 

segundo estágio adotado analisou os efeitos do conjunto estaca-so­

lo. E o terceiro estágio constou da utilização de programas compu­

tacionais que transferiram as análises das fundações para as estru 

turas. Como se sabe, o sismo é transferido pela rocha, que, sendo 

mais densa facilita a transmissão das ondas sísmicas.Em cada ponto 

de contato há transferência para o solo e o conjunto estaca-solo. 

Nos cálculos adotados percebe-se a ampliação da aceleração pelo so 

lo e pelo conjunto. A aceleração inicial considerada que é 0,1 g, 

quando atinge as estruturas é ampliada chegando a 0,2 g. Observa-se 

um efeito muito superior ao admitido inicialmente, quando não se 

considerava a ampliação e se adotava para- o conjunto das fundações 

e estrutura a aceleração de 0,1 g. Esta nova análise levou a uma 

reformulação das fundações de Angra II. Chegou-se à conclusão que 

as estacas deveriam sofrer um reforço na parte superior, pois os 

efeitos seriam grandes até a cota -12 m. Para a execução deste re­

forço fez-se necessário escavar o solo até a cota -12,5 m, sendo 

este reforço executado a céu aberto,para se poder efetuar o corte 

nesse ponto das estacas. Tendo em vista a grande densidade de es­

tacas, e a aproximaca'o entre si, variando em torno dos 2 m , ficou 

estabelecido que o diâmetro das estacas não deveria ser alterado 

mas as armações seriam substituídas por outras mais rígidas e re­

forçadas, concretadas posteiormente com o auxílio de formas desli­

zantes, para so depois aterrá-las. Para o aterro novamente sérios 

problemas foram enfrentados. A análise dinâmica dos efeitos sísmi­

cos levou à consideração de um certo módulo de cisalhamento e fa­

tor de amortecimento em todo o cálculo de fundações. Como estes 

cálculos não devem ser modificados, o solo de reaterro deve ter o 

mesmo módulo de cisalhamento e fator de amortecimento so que foi re 

movido.. Este trabalho de reaterro e compactação do solo, para dei­

xá-lo com as mesmas características do anterior,.será altamente tra 

balhoso, sendo algo nunca antes realizado em qualquer parte do mundo 

¡no¡. 
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8. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Ao iniciarmos es#e trabalho, mencionamos que os princi­

pais objetivos deste estudo eram a compilação de dados e informa 

ções e o conhencimento da função da sismicidade no projeto de usi 

nas nucleares. 

0 critério inicial fundamental ó a determinação da sis­

micidade do Nlocal em que se pretende construir uma usina nuclear. 

Para essa determinação são necessárias investigações em três áre­

as fundamentais: 

1 - geologia regional: inclui estudos de fisiografia, estratigra­

fia, tectónica e geologia histórica. Nesta área, a principal re-

cornendaçao diz respeito a implementação de estudos básicos de tec 

tônica regional e evolução geológica, principalmente, para a re­

gião sudeste do país (zona de dobramentos sudeste e plataforma 

continental) onde se encontram em processo de instalação ou pro­

jeto, pelo menos cinco unidades nucleo-elótricas. 

2 - sismologia: inclui dados gerais sobre grandeza e localizaç : 

de cada evento sísmico (no capítulo 2 estuda-se com maior deta­

lhe as características do movimento sísmico de maior interesse 

para a engenharia). Algumas recomenda oes específicas pertinen­

tes a este campo de estudo sao: 

- elaboração de mapas de eventos sísmicos (epicentros) cada vez 

mais detalhados, unificando-se os esforços de instituições e pes 

quisadores isolados responsavei;. oelos primeiros mapas ja dispo­

níveis; 

- estudos sobre a correlação entre epicentros e estruturas tectô 

nicas com a elaboração de mapas sismo-tectónicos; 

- estudos em profundidade para estimativas realísticas de atenu­

ação sísmica, mapas de isossistas; 

- determinação de intervalos de recorrencia de fenômenos sísmicos 

- elaboração dos primeiros mapas de risco sísmico. 
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3 - geologia local e propriedades do solo: as investigações de 

geologia regional e sismologia servem para definir os eventos 

sísmicos mais significativos para o local, enquanto as investi 

gaçoes geotécnicas locais^conduzidas para a instalação de usi­

nas nucleares fornecem dados importantes para o estabelecimento 

de critérios s_ísmicos básicos. Incluem dados de campo (sonda­

gens, trincheiras, explorações geofísicas) e testes de labora­

tório para a confecção do perfil geral do solo e conhecimento 

de suas propriedades dinâmicas. Neste trabalho nao nos aprofun-

damos nas questões de escopo fundamentalmente geotécnico que 

merecem, indubitavelmente, um estudo próprio. Recomendamos que 

um trabalho dessa natureza inclua uma avaliação sobre as dife­

rentes relações intensidade MM-aceleraçao de ondas sísmicas , 

existentes, considerando quais sao as mais apropriadas para o 

nosso pais. Outro tópico importante diz respeito a interação 

solo-estrutura, ao conhecimento dos efeitos sismicoa em funda­

ções sobre estacas, que nao sao ainda completamente compreen­

didos necessitando assim de analises e procedimentos de proje­

to conservativos. 

Os estudos nessas três áreas fornecem dados básicos 

iniciais para o projeto sísmico que pode ser sintetizado em 

considerações sobre resposta estrutural a aceleração máxima do 

solo. Com esses dados definimos os sismos de projeto (OBE e 

SSE) . 

As normas adotadas em diversos países apresentam di­

ferenças quanto aos sismos de referência para o projeto do cen 

trais nucleares. Por exemplo, na R.F.A. os sismos de referên­

cia são determinados independentemente um do outro, sem que ha 

ja uma razão fixa entre os mesmos, enquanto que nos E.U.A. nor 

malmente considera-se a intensidade do OBE como 50£ü da do SSE. 

A norma norte-americana considera um valor mínimo de 0,lg pa­

ra a aceleração de terreno enquanto que os alemães utilizam um 

valor de 0,05g. No caso japonês também sao adotados dois sismos 
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de r e f e r ê n c i a . Um, que e o sismo de m á x i m a intensidade esperada 

para um l o c a l , e a base de projeto. 0 outro sismo considerado 

(Safety Margin Check Earthquake) e 50% mais severo, definindo-se 

então uma margem de s e g u r a n ç a . Ainda com referência ao projeto 

sísmico, os alemães requerem apenas a segurança sismica das com­

ponentes n u c l e a r e s de uma c e n t r a l , enquanto japoneses e norte™ 

- a m e r i c a n o s consideram também" a análise sísmica das partes con­

v e n c i o n a i s das u s i n a s . As j u s t i f i c a t i v a s alemãs para essas con-

sideraçoes baseiam-se n o v a l t o grau de conhecimento g e o l o g i c o -

-sismológico do p a í s , definindo-se uma sismicidade pequena em 

comparação com o Japão e a Califórnia (base dos estudos n o r t e -

- a m e r i c a n o s ) / 121 /. 

No Brasil, seguiu-se basicamente a norma n o r t e - a m e r i ­

c a n a . Como ja foi m e n c i o n a d o , no caso de Angra I, obteve-se uma 

aceleração de 0,09g (0,05g na r o c h a , 80% de amplificação do s o l o ) , 

adotando-se o coeficiente mínimo norte-americano de 0,lg. Temos 

a í , então, uma margem de segurança de 1 1 % . Comparando o caso bra­

sileiro com os das países já m e n c i o n a d o s , podem ser feitas us se­

guintes c o n s i d e r a ç õ e s : 

- a sismicidade do território brasileiro aproxima-se mais da ale­

mã que da japonesa ou n o r t e - a m e r i c a n a ( C a l i f ó r n i a ) ; 

- o conhecimento geologico-sismologico do território brasileiro, 

no e n t a n t o , é" bem menor que o dos países c o n s i d e r a d o s ; 

- a m a r g e m de segurança de 1 1 % para Angra I pode ser considerada 

como r a z o á v e l ; 

- o caso de Angra II e mais d e l i c a d o , somando-se a falta de dados 

regionais de profundidade com as características do trabalho reali 

zade nos fundações dessa u n i d a d e . Contudo, o reestudo da a c e l e r a -

çao sísmica, adotando-se o novo valor de 0,2g, torna mais confiá­

vel esse parâmetro de p r o j e t o . 

No que se refere a engenharia e s t r u t u r a l , o projeto das 

tubulações e equipamentos e um tópico i m p o r t a n t í s s i m o . Por exemplo, 

considere-se o terremoto de El Centro (194D) como sismo de projeto 
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para uma usina, tem-se então uma aceleração de entrada de l,6g. 

Fazendo-se a análise dinâmica de uma estrutura típica para a de­

terminação do movimento num ponto da estrutura e usando este da­

da para a elaboração de urif novo espectro de resposta. Este novo 

espectro pode, então, ser usado para o projeto do equipamento a 

ser montado neSse ponto da estrutura. Encontramos que no topo da 

estrutura um equipamento possuindo um período natural de cerca 

de 0,2 seg. vai sofrer uma aceleração de 20g /ó4/. Esse aumento 

na aceleração é resultante da coincidência entre a freqüência 

característica do terreno, o período natural da estrutura, e, 

finalmente, o período natural do equipamento. Dado a sua impor­

tância, torna-se clara a necessidade de formação de pessoal ca­

pacitado para a análise estrutural dinâmica. 

Finalmente, queremos salientar, novamente, que apesar de 

o Brasil nao possuir movimentos sísmicos tão intensos como os de 

algumas outras áreas do mundo, possui-os em escala nao desprezí­

vel. E que, a frequência menor de eventos sísmicos ao invés de 

simplificar, dificulta, o problema de ptsi<íJiçáo desses eventos. 
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