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1- INTRODUCAO: A TIMPORTANCIA DA PROTECAO DOS REATORES NUCLEARES

0 problema classico da colisao de projéteis com paredes rfgl
das ganhou importancia para a engenharia nuclear atualmente, tendo em
vista a preocupagao, surgida em alguns palses, de proteger os reato-
res nucleares contra quedas de avioes. Como se sabe, dentro do rea-
tor nuclear em funcionamento, existem toneladas de material altamen-
te radiocativo. Caso esse material seja liberado no meio ambiente,as
consequéncias podem chegar, na pior hipotese, a 3 mil mortos e 45.000
casos de cancer em 3 semanas, outros 45.000 casos de cancer e 240.000
nédulos na tirdide em 30 anos, 30.000 defeitos genéticos cm150ano;.

Esses defeitos sdo estimados para uma populagdo de 10 milhdes
de habitantes residindo dentro de um raio de 500 milhas do local do
acidente. Cremos que esses numeros, embora estimados no caso mals des
favoravel e pessimista, dao uma nogao da seriedade do problema de re
duzir, tanto quanto possfivel, o risco de liberar esse material radio
ativo. Nesse sentido, os reatores nucleares sao protegidos por um e
norme vaso de contencao de concreto, de dimensGes muito malores do
que o vaso de ago que contém o combustivel nuclear.

Em muitos reatores, como é o caso dos reatores alemaes que
o Brasil esta adquirindo, a contengao tem duas paredes justapostas:
a primaria e a secundaria. A principal finalidade da contengdo é con
finar o material radioativo caso haja uma explosao, do vaso do rea-
tor. Ha entretanto explosdes, possfveis de ocorrer em acidentes de
perda de refrigerante, rompendo a contengao. Para evita-las os rea-
tores s3o dotados de complexos e regdundantes dispositivos de seguran
ga para desliga-los e para refrigera-los em caso de emergéncia.

Esse dispositivo de refrigeragdo de emergéncia € naturalmen-
te sujeito a falhas. Ha trabalhos que propoem compensar essa vulne-
rabilidade aumentando a resisténcia dos prédios de contengao para que

resistam 3 explosao do reator e a fusdo do seu nicleo



Uma razao que leyou a aumentar a resisténcia dos prédios de
contengdo em varios reatores em construgao no mundo, em particular na
Alemanha, foi a proteqso contra quedas de avices - assunto que nos
concerne aqui. A probabilidade de cair um aviao sobre o reator é con
siderada tao pequena (p<lqi7) que & desprezada perante outros even-
tos mais provaveis de ocorrerem.

Entretanto, ja houve casos de queda de avioes nas proximida-
des de reatoresa. Esse assunto tem sido considerado com severidade,
merecendo um ndmero integral da revista "Nuclear Engineering and De-
sign" recentementeh. Por exemplo, a proximidade de aeroportos agra-
va a probabilidade de queda de aviao no reator. Nos Estados Unidos
nao ha obrigatoriedade de todos os rcatores serem capazes de resis-
tir a choque de avices, embora cada caso seja considerado em separa-
do e o primeiro reator do mundo a ter essa protegao tenha sido norte
americanos_ Na Alemanha, atualmente, todos os projetos de reatores
sao obrigados a levar em conta o impacto de um aviao, tomando-se co-
mo padrdo um Phantom de 22 ton. a BOOD Km/h. Essa especificacgao obri
ga a parede de contengao ter uma espessura de l,BOmG. Na Suiga, a-
pos a queda de um aviao comercial na vizinhanga de um reator experi-
mental e nao muito longe de uma central nuclear de poténcia, esse ti
po de acidente passou a ser incorporado nos requisitos exigidos para
licenciar reatores. Tomando como padrdo um aviao de 90 ton. a 370
Km/h (Boeing 707 em velocidade de aproximagao do solo) a espessura
do concreto de contencao fol estabelecida em I,ZDmB. Qutros reatores
em outros pafses tém contencao de espessuras variadas, sendo fregquen
te o valor de 0,60m , embora, mesmo sem norma geral explicita, haja
vasos de contengao mais espessos - como no reator italiano de Caorso
(1,40m) 7.

No Brasil, o reator de Angra | possui contengao de 0,60m, de
acordo com a norma norte-americana. Os projetos dos reatores Angra

11 e 111 d3do a espessura de contencao de 0,60m e nao de 1,80m - que
€ a espessura atualmente usada nos projetos alemaes de reatores iden
ticos aos nossos. .

Dadas as condigoes brasileiras de trafego aéreo serem distin
tas daquelas da Alemanha - onde ha voos razantes frequentes de avioces
militares em treinamento - & de se esperar que o risco de acidente aéreo
grave sobre um reator seja menor no Brasil.

De qualquer forma, toda decisao relativa a seguranga de rea-
tores e a protegao da populagdo deve ser claramente divulgada ao pu-
bllcoa, com todas as implicagoes que ela traz.

As informagoes disponfveis, liberadas de forma nao sistemati



ca, s3o incompletas e nao mujto claras, dando, por exemplo, a enten-
der que os reatores de Angra sao capazes de resistir a um jumbo e so
seriam vulneraveis a choques de avides com velocldades supers&nlcaslo

Segundo nossos resultados, dentro dos limites de validade dos nossos

calculos, isso nao e correto.

7- 0 PROBLEMA DA COLTSAO DE UM AVIAQ COM UMA PAREDE DURA

Por essas razdes reallzamos calculos simples e compreens(veis,
para quem tenha formagao basica de Flsica, da forga na colisao de di
versos tipos de avioes com uma parede dura. Ha trabalhos publicados

11404 com calculos mais elaborados e precisos, mas que

sobre o assunto
utilizam métodos mais complicados, obrigando em geral a solugdo numé
rica em computador. MNossas formulas, conduzem a resultados compatf-
veis com esses trabalhos, nos casos em que ha comparagao, e permitem
com muita facilidade fazer predigoes em uma grande variedade de situ
acoes. Além de formular e testar alguns modelos de facil aplicagao,
incluimos o efeito das turbinas de maneira especifica para diversos
tipos de avioes comerciais.

Estaremos restritos ao calculo do esforgo que a parede deve
exercer para suportar o choque, isto &, para desacelerar o aviao ate
o repouso, desprezando o esforgo para destrufl-lo.

0 primeiro trabalho sobre o impacto de avido em reatores foli
feito por RIeraIl e até hoje serve de referéncia basica para os que
se sequiram. Yang e GOdff8|12. como Riera, consideraram a colisao de
um Boeing 707 a cerca de 400 Km/h com uma parede dura. Em ambos os
trabalhos ¢ determinado o valor miaximo da forca, que atinge 9OUODKN1L
quando se usa a distribui¢do de massa real do avido. Em outro traba

13 esse valor € reduzido para 50000KN , usando-se uma distribul-

lho
¢do de massa hipotética simplificada. A justificativa dada é que ha
virias incertezas nos dados sobre o avido e na maneira como ocorre o
choque, sendo preferfvel usar valores médios simplificados. Entre-
tanto, a recomendagao usada na referéncia 3 é de de 90000KN para es-
se mesmo caso.

Drittler e Grunerlk calcularam a forga total sobre uma pare-
de rigida em caso de impacto de projéteis usando o método de diferen
gas finitas e realizaram aplicagao ao choque de um Phanton a 800 Km/h.
0 valor maximo da forga fol calculado em 110000KN. Hammel considerou
a influéncia da elasticidade da paredels, concluindo que & multo pe-
quena, permitindo considera-la como rfgida na determinagao da forga

maxima no impacto do aviao.



Estudos reallzados na Inglaterra baseados na mesma carga usa
da por Riera levaram a conclusdo que a espessura da contengao deve es
tar entre 1, 40m e Z.OUm'

Em todos esses casos o efelto das turbinas & Incorporado ao
efeito global do avido. Entretanto, o método de Drittler e Gruner
foi também aplicado ao caso de uma turbina, lsoladamen:el7.

0 resultado obtido & supreendente: a forga maxima para uma
turbina a 400 Km/h pode atingir B80DO0DKN.

Consideremos um avido de massa M, comprimento L, segao reta
S, que atinge uma parede supostamente rlglda, - do vaso de contengao

de um reator nuclear - com velocidade V 0 angulo de incidéncia

0 "
¢ tomado 909. Interessa-nos determinar o esforgo que essa parede su
portara devido ao choque. Esse choque & complexo porque o avliao pos

sui uma estrutura extremamente heterogénea, como uma fuselagem rela-
tivamente pouco densa e multo macia, mas com partes bastante macigas
e rigidas, como sao as turbinas.

A distribuigao de massa ao longo do comprimento do aviao va-
ria fortemente., Durante o choque, o aviao certamente se desintegra-
ra e havera fragmentos que sofrerao colisdes quase elasticas com a
parede, enquanto que a parte que permanecer solidiaria ao bojo do apa
relho até atingir a parede, sofrera um choque quase perfeitamente I-
nelastico.

Trata-se portanto, de um problema flsico complicado, cuja so
lugdo dependera do modelo que Imaginarmos para descrever a colisao.
£ possfvel, felizmente, com hipoteses razoaveis, idealizarmos modelos
bastante simples, que nos permitam obter a ordem de magnitude da for
¢ca que a parede sofrera ou terd que exercer sobre o aviao. Para is-
so bastara mobilizar conhecimentos elementares da mecanica classica,

um pouco de bom senso e imaginagao.

3- MODELOS DE CHOQUE COMO DESACELERACAO DE UM PONTO MATERTAL

al Forga desaceferadora constante

Consideremos que o choque seja equivalente a desacelerago de
um ponto material de massa igual 3 do aviao, situado no seu centro de
gravidade, e que devera chegar ao repouso em uma distdncia X = L/2.
Essa hipdtese & razoavel, se tomamos o C.G. situado na metade do a
vido e conslderamos que este comega a se desacelerar a partir do ins
tante ;m que o bico do avldo toca a parede, devendo chegar ao repou-
so quando a metade do aparelho ja tiver atingldo a parede, Embora



muito rudimentar, essa Imagem é td3o simplificadora que nio custa ver
o resultado a que conduz. Supondo ainda,que a aceleragao (negativa)
seja constante, podemos obté-la e o tempo de colis3o pelas formulas

cinematicas

v? = v; =72 a % (1)

com V=0 e x = %

Temos entao

v?
s = 0
L
\
L
R (2)
0
Portanto, a forga que desacelerard o aviao sera
M ov?
VU

F = Ha =

L

Essa é a forga que a parede devera exercer para levar o avi3o ao re-
pouso. Para resistir ao choque, a parede tera de ser capaz de pro-
ver essa forga desaceleradora e mals a forga de destrulgao do aviido,

que esperamos ser pequena em face da primeira.

Fig. 2 Choque de um avido
de massa M com
uma parede rigde

t=T
Ponfo representative de movin ente M Vo V=0
desacelerade do avido duranto o choque = — — —
F
Qs—
t=o0 M t=T

t=0



Podemos considerar que a formula que acabamos de obter dé o
valor médio da forga desaceleradora, mas nho & razofyel supor que a
forga real seja constante durante a collsdo. Entre outros fatores a
distribuigao de massa do aviao estd longe de ser unlforme. Interes-
sa-nbs saber o valor maximo que a forga atinge durante o choque,pois
o prédio devera estar apto a suporta-la, e esse valor pode ser bem
maior que o valor medio da forca. Procuremos, portanto, levar em con

ta a variagao da forga durante o tempo de colisio.

bl Fonga desaceleradora variande Linearmente com o tempo de coli-
ado

Vamos modificar o modelo, supondo que a forga cresga linear-
mente com o tempo, sendo nula no infcio do choque (t=0) e atingindo
seu valor maximo ao fim do choque (t=T). Essa hipdtese nio é muito
aceitavel fisicamente pois espera-se que a forga cala a zero progres
sivamente e nao abruptamente, Torna-a um pouco menos irreal, entre-
tanto, o fato de a massa estar concentrada no meio do aviao, pois es
tamos supondo que o mesmo atinge o repouso quando a metade dele colap

sou-se na parede.

F(t)
Fm
Fig. 3 Forgo variavel de
desacelerogao do
avido no ‘choque
{ linear )
Q T t

Se a forga varia linearmente, a aceleragdo sera também linear

¢ (4)
m



logo a velocidade e a Posigdo serao respectivamente

0 t
(EARSY o
s (5)
X = Vot = Bk
Quando o ponto material chegar ao repouso (V=0)
2y
el F R g (6)
a
a distancia x percorrida por ele é dada por
3
Szeze 8y N
9 a
€ o tempo de colisao ser3
3 x T ¢
Y o= 2 X a2 L (7)
2 Vu b Vu

que & menor do que no modelo anterior.

Se o choque é perfeitamente elastico, a impulsao da forga,da
da pela idrea do triangulo da figura 3, serd iqual 3 quantidade de mo
vimento inicial

if F
j Fle) dt = B s wy
0

0 valor maximo da forca desaceleradora serj

MV M V2
5 0. G=i-o
[Fl 2 — 3 T (8)

Esse valor ja é cerca do dobro do que foi calculado anterioL
mente, quando tomamos a forca constante. Isso implica em malor exi-
géncia na especificagao do prédio do reator para suportar o impacto.

Como crftica a ambos os modelos vistos, devemos lembrar que,
2 medida que a massa do avido se colapsa na parede, a posigao do C.
G., relativa ao avido, se altera. Logo, o ponto material escolhido
para descrever o movimento do avido deixa de ser o C.G. , 2 medida



em que avanga em diregao " parede durante o choque. Na maioria dos
casos & razoavel a hipdtese de que a massa esta concentrada no melo
do aviao, onde pusemos o C.G., tornando o erro menos grave. De qual
quer maneira, @ multo limitado descrever a colisdo de um projétil ,
tdo complexo e heterogqéneo quanto um aviao, através da desaceleragio
linear de um ponto material.

Para melhorarmos os modelos devemos cogitar de levar melhor

em conta a estrutura Interna do avlao.

¢) Foaga desaceferadora harmonica

Uma maneira de levar em conta o efeito de resisténcia da es
trutura do aviao no choque € simular a compressao que o seu corpo de
ve sofrer por uma '"mola' que se interpde entre o ponto material e a
parede. Em resumo, substituimos a forga linear no tempo, arbitrada
no modelo anterior, por uma forga linear na dimensdo especial x ,que
da o deslocamento do ponto material, durante a colisao, relativamen-
te a3 posigao que ele ocupava no infcio da colisao. Assim, x varia-

ra de zero ate L/2.

Vo
F(x) —_
‘ M F=0
Fplee— e— e e
i I X=0
l L/2
|
|
l - - @SRRI ~—
==
° L/2 X H F F=-\x
1 S
Fig.4

No final da collsdo,a mola estaria totalmente comprimida,por
tanto com energia potenclal maxima armazenada e o ponto material te-
ria alcangado a parede com velocidade nula. Em um oscilador harmdni
co real, o ponto material reverteria o sentide do movimento, mas no

nosso caso nao, pols estamos supondo que a estrutura do avido (cuja

10



resistencia é representada pela mola) se colapsa na parede. Logo,
F = 'XK (9)

e a lei de Newton nos da a equagao harménica

d?
2 wl x = 0
de?
A =
com w? = N+ Cuja solugao é

x(t) = A sen w t

As condigoes inicials sao

x{(0) = o0
dx
T (0) = Vg
dando
v
0
A = 2
> (10)

e as condigdes finais sao

x(T) = 1? sen w T = %

%% (r) = Vocos wT = 0
logo,
L. %
2 W
T e %% B % &; (11)
0 tempo de duracao da colisdo é, nesse caso, ligeiramente su

perior ao do modelo anterior.
0 valor maximo da forga ocorrerad também para t=T

v Hv;
Il = nw? 2 osenw T o 2 (12)
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Esse valor, agora, é o dobro do que obtivemaes no primeiro mo

delo.
4 ) [
X v IFI
L Vo 2 MV.

| e
J

Fig. 5 Posigdo, velocidode e forga harmGnica

A area sob a curva de F(t) da a impulsao, que tem de ser |

gual a variagao da quantidade de movimento

Muitos outros modelos poderiam ser usados ainda dentro da a-
proximagao da desaceleragao do ponto material para descrever o cho-
que do avido. Um deles, que naturalmente se sequiria na nossa sequén
cia, seria o movimento harmonico amortecido. Entretanto, pouco teri
amos a ganhar em compreensao do processo ou em precisao do resultado.
0 passo sequinte, sera, pois, detalhar a estrutura do aviao e ver seu

efeito no choque.

(o artigo continuard no paoximo namero) .
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