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Verifica-sa que o rejeito dos falhamentos pós-terciários, 

nas bacias sedimentares de Campos e do Espirito Santo tenda a 

zero nos arcos de Cabo Frio e Vitoria; na bacia de Santos não 

estão presentes falhamentos pós-terciários, 

Em todas as bacias sedimentares submarinas ocorrem domos 

de sal, que também são estruturas de natureza tectónica. Hão 

obstante essa natureza, os falhamentos induzidos pela intrusão 

(diapirismo) dos domos de sal na secção terciaria, não atingem 

o-'embasamento cristalino, não podendo esse tectonismo ser corre 

lacionado, consequentemente, com perturbações profundas na cros 

ta terrestre. Daí não constituírem, apesar de sua gênese, uma 

província tectonica do ponto de vista geológico, 

6.?.6 « Geologia da Praia de Itaorna 

Os principais tipos de solos e rochas no local ria 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 scprólitos de idcde desconhecida; gra­

nito e diorito intrusivos além de gnaisses granitóides do pre-

-cambriano superior. O gnaisse ocorre como biotito-gnaisse e 

plagioclósio gnaisse, este intrudido por numerosos veios de 

pegmatito. 

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 argilos) 

Os sedimentos do quaternário (predominantemente areies 

marinhas finos, 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 é de 25 m, com a base da carnada 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 2 o n a de -plataforma, Eles são geralmente um saprólito 

derivado de intenso intemperismo e decomposição do embasamento ,• 

sendo observados como razoavelmente compactos alcançando no lo­

cal espessura superior a 40 m, 

d - Diques de Diabásio 

O diabásio normalmente ocorre como diques tabulares (de 

idade mesozóica), com mergulho acentuado, alcançando espessuras 

mensuráveis de 10 m ou menos, í 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 evidencia de movimentos subseqüen 

tes à intrusão nos contatos diabásio/gnaisse, O diabásio raramen­

te aflora, possuindo somente boas exposições para exame na linha 

de costa, 

B - Diorito 

Em Ponta Fina, 800 m ao sul do local da usina, uma pequsna 

exposição do embasamento de gnaisse mostra o relacionamento intru 

sivo do diorito com o gnaisse e com os veios de pegmatito. 

O 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 

enfadas subparalelas a 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, D granito é uma 

rocha ígnea maciça, equigranular, com feldspato, quartzo e biotita. 
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grenuleçao media e em contato intrusivo transacional com os gnais-^ 

sssadjacentes, 

g " Gnaisse 

Os gnaisses são as rachas Fundnmentais do embasamento no 

sitio dn usina, no qual o granito, o diorito a os diques de dia" 

basio foram intrudidos, 

Estes diques sao considerados como derivados do último aven 

to orogenico (estimado entre 800 e 600 milhões da anos atrás), bem 

como os quase contemporâneos granito e diorito intrusivos. Ocorre 

o plagioclásio^gnaissG (augen) ou o biohita-gnaisse, G primeiro e 

caracterizado por cristais grosseiros de plagioclásio ou porfiro= 

blastos (textura oftalmice) e bandeamento gnáissico irregular, en-' 

quanto o biotita gnaisse á geralmente de granulação fina, com ban= 

deamento mais destacado. Ambos os tipos de rocha são intrudidos 

por diques de pegmatito com orientação oo acaso. 

Os gnaisses tendem c sa alterar mais rapidamente do qua o 

granito e o diorito, formando geralmente uma zo.-ia de solos fesidu^ 

ais mais espessa que as encontradas sobre aquelas outras rochas, 

h - Situação Estrutural 

O mapeamento g'eologico de superfície e subsuperfície no 

lc;al da usina indicou que todas as juntas e falhas com direção 

d46 d ' ' tE estao soldadas. Atribuirse uma idade antiga para a última 

movimentação nao tendo sido determinado nenhum falhamento recente, 

6,3 » Sismicidade Histórica 

Embora Branner (1917, 1920 ) , já reconhecesse a existência 

de alguma atividade sísmica na região, são precárias os informa^ 

çoes 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 Angra I, Pelo que se sabe, nsnhum 

desses sismos produziu danos significativos e são estimados .como 

tendo uma inuensidada máxima menor do que U I ( M M ) , As informações 

disponíveis, sobre os sismos de 1962 e 1967 não são muito detalhadas 
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pois a região esteve submetida justamente na mesma época a pesa­

das chuvas,F»9.6.3. 

a - Sismo de 31 de 3ulho de 1661 

Este sismo afetou uma grande parte da região meridional 

de Minas Gerais e regiões adjacentes dos estados de São Paulo e 

Rio de Janeiro, Fig, ^AO , O limite oeste da área afetada não 

está bem definido em razão da baixa densidade populacional desta 

região de Minas Gerais e porque o sismo ocorreu à 1 hora da ma­

nhã, A localização do epicentro deste sismo, de curta duração , 

pode ser estimada como sendo perto do centro da área afetada e 

pode ser admitido um erro de localização superior a 50 km. Os 

máximos efeitos relatados ocorreram em Itajubá, ao norte da lo­

calização aproximada do epicentro, onde o tremor foi fortemente 

sentido, "derrubando moveis, atirando telhas ao chão e o ruído 

acordando as pessoas que estavam dormindo", (Nelson de Senna , 

Anuario de Minas Gerais 1906, Belo Horizonte, 1906), A intensi­

dade estimada no epicentro de V-UI (MM) para este evento é ba­

seada no relato acima, Uma testemunha relatou que este sismo 

foi sentido em Mambucaba (RO), alguns quilõmetr' a oeste de 

Itaorna, porém, não forneceu qualquer comentárj-^ sobre seus efei 

tos, í provável que o local tenha experimentado -.a intensidade 

próxima de IV-U MM, 

b - Sismo de 9 de Maio de 1886 

Este sismo foi sentido na região meridional de Minas Gerais 

e sudoeste do Rio de Oaneiro, Comunicações feitas por telégrafos 

ao longo das ferrovias que correm para norte e oeste da cidade do 

Rio de Oaneiro proporcionaram informações relativamente detalhadas 

a respeito da área afetada por este sismo. As descrições do mesmo, 

indicam que seus efeitos foram relativamente uniformes e espalha­

dos, A localização estimada do epicentro é perto do centro da área 

afetada como mostra a Fig, 6.11 , o que também é evidenciado pe­

los efeitos em Palmeiras(RO), onde móveis e utensílios de cozinha 

foram derrubados e as paredes de uma casa ficaram rachadas ("Diá­

rio de Notícias", 1886 j Alípio Gama, "Serão Impossíveis as Mani­

festações Vulcânicas no Brasil? Memórias sobre os Phenomenos Vul-
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FIG, 6.9 - Sismos registrados num raio de 322 ]<m 
da C.N.A.A.A. 
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FIG. 6.10 - Área afetada pelo sisno 
de 31 de Julho de 1851, 

( Weston Geophys. Research), 
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FIG. 6.11 - Área afetada pelo sisno de 
9 de Maio de 1886(W.G.R.). 
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cânicos no Brasil", Rio da Janeiro, 1910), Baseada nesta e em ou­

tras descrições este evento teve uma intensidade, no epicentro , 

estimada em U-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 Oa­

neiro, 11 de Maio de 1889), Para o local de Angra, foi Ü / i,Imada 

uma intensidade máxima de lU MM, 

c - Sismo de 16 de Oaneiro de 1962 

Este sismo foi sentido em regiões dos estados de Sao Paulo 

e Rio de Oaneiro, Fig, é.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 '.' ò 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 influencia nos deslizamentos ocorridos, Consi 

derando -sB essa possiliilidede certamente a intensidade do sismo se­

ria maior que a estimativa de lU-U MM para a região epicentral, 

Esta estimativa foi feito num estudo comparativo com o sismo de 22 

de Março de 1967 a consiri >rando que o sismo neo teve nenhuma parti­

cipação nos daslizamentn endonados acima, Para o local de Angra 

foi estimada uma intensi; ie similar de IV-U MM, 

d - Sismo de 22 da Março t. 1967 

Este sismo foi sen i j em ume área maior do que a do sismo 

anterior e incluiu partes us estados de Minas Gerais, São Paulo e 

Rio de Oaneiro, Fig, 6.13 , A localização do epicentro deste even 

to B baseada na opinião do Prof, Oosué de Camargo Mendes, da U,S,P, 

("Oornel do Brasil", 24/03/67), bem como nas descriçõas dos afeitos 

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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FIG. 6.12 - Área af atada pelo sisiic 
de 16/01/62 (W.G.R.). 



FIG. 6.13 - Área afetac^ gelo sismo de 
22 de Março de 1957 (W.G.R.). 
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'Dáñalas e louças quebradas, paredes rachadas a outros. ríanos simi=> 

lares indicairr, segundo; a Woston; GepphysTcal7 'uma. intensidade no 

epicentro de U^Vr MiH.'O relato .de - que ̂ ."três caaas .em Angra dos 

Reis sofreram pequenas fissuras, e.msúas paredes' como urna -consi'»''.: 

quência do' tremor" ("Jornal do-Brasil", -2 4/03/67), foi tomado co­

mo basa para a estimativa de quo local da usina teria experimen-^ 

t;.;do uma intensidade de U~UI MM. 

O B eventos sísmicos que, provavelmente, afetaram o sítio 

da usina mostrem algumas características dignas ds nota, Em cada 

caso, a área afetada está alinhada com o traço.geol.ógico estrutu 

ral de direção iJE^SV/. Os movimentos causados por estes eventos 

parecem ser de dur.açeo- relativamente . curta, provavelmente da o.r^ -

dom de 10 o 15 segundos a de alta frequência. Segundo a v/eston 

Geoplny si cal, as atenuações das intensidades dos sismos com a d i s ' 

tancia e muito lontn, devido oo. embasamento rochoso ser pouco 

proflindo, dessB maneira sismos do intensidade rol ativamente bai = 

xa são sentidos em áreas relativamente grandes^ 

A intensidad" máxima de um evento sísmico, no local da usi 

na, foi estimada como estando entre V-VI MR, o que corresponde a 

uma aceleração horizontal da i'ocha de 0,05g (segundo a relação 

intensidade-aceleração de Gutemberg e Richter de 1 9 4 2 ) , Levando-se 

em. consideração a amplificação através do solo estimada em cerca 

de G^dí, resulta uma aceleração de 0,09g na superficie do solOo 

Portanto, a aceleração horizontal do solo para o SSE (Safe 5hutdoii;n 

EarthquBke)durante cuja ocorrência os equipamentos devem apenas e f e 

tuar suas funções de segurança não havendo requisito de funciona» 

monto normal de e q u i p a m e n t O j foi escolhida como sendo 0,10g , e que 

também equivale ao valor mínimo estabelecido pelos regulamentos 

internacionais, A aceleração vertical foi tomada como 2/3 da acele-= 

ração horizontal, ou seja, 0,067g, A aceleração horizontal d o QBE 

(Operating Basis EartÍTquako) q u e é o maior sismo qüe pode razoável» 

mante ocorrer no lugar d e construca'o da usina nuclear durante -a-vi.-... 

da útil desta, foi toinada como 0,05g a sua aceleração vertical como 

0, 034g. DevQ~se salientar que, durante o QBE, os equipamentos .devem 

permanecer operacionais ou devem sor capazes de interrupção brusca 

e reinício de operação. 
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7. ANAlISE dos CRITÍRIOS SÍSMICOS ADOTADOS NO PROOETO DA 
CENTRAL NUCLEAR ALMIRANTE AlUARO ALBERTO 

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, t de grande importância a reconstitui 

çao da aspectos da evolução geológica, ainda que eles não se mani 

festem necessariamente no local exato da obra. 

Dado o pequeno número de estudos anteriores e ao levanta -

manto 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 (197?) 

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 (l97l) que dava conta que a refe­

rida bacia se formou no Terciario, 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 

evidências 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 rio 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 rie 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 / 'A'\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 só esse 

escorregamento ocorresse não atingiria a unidade I, O 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 especial 

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 número 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 

O coeficiente sísmico é um item comum em qualquer grande 

projeto de engenharia. Em linhas gerais, sua finalidade é preven­

tiva aos efeitos sísmicos, desde simples tremores ate terremotos. 

Como no Brasil, até hoje, nao 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 é 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-cambrienas, 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 características de uma tectóni­

ca residual / 93 / o que permitiria dizer que há uma relação en­

tre os abalos sísmicos e os grandes falhamentos regionais. Assim, 

por exemplo, podemos considerar que os deslizamentos ne 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 Dundiuvira e do Buquira a noroeste da Ba­

cia de Taubaté que se formou devido a falhamentos pliocênicos./l07/^ 

e apresenta maior subsidencia no seu limite noroeste, Hesmo 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, entao, 

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 

cípio sismológico segundo o qual a intensidade máxima observada 

não é, necessariamente, igual à 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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í nacessário 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 pos-terciária), podem sèr 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 n = l-t2_ I / é /, obtemos os seguintes valores para 

sua intensidade: ^ 

M - 6 ,^ 
M = 5 , 3 

I o = ^ 5 ( 5 , 3 - 1 ) ^Q^S 
2 Z 

I o = V I - V U MN\ 

2 2. 

I o - V l l l 

Ou seja, este sismo teve uma intensidade VII MM 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 geolégico-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, No 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 

O projeto sísmico das estruturas e componentes de Angra I , 

apresentado em seu relatório final de análise de segurança (F S A R ) , 

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 potência externa,Faltam consi­

derações sobre o impacto de eventos sísmicos nas linhas de trans­

missão, Não 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 Análise Sísmica e Estaqueamento de Angra II 

Como já foi observado, há 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 

pdr um método de fundações por estaqueamento, O grande problema 

encontrado em. Angra II foi o de como fazer a análise sísmica para 

o local. SÓ S B tinha conhecimento de programas da análise sísmica 

sobre fundações diretas, pouco se conhecendo sobre 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 hipótasa a 

KWU, emprasa construtora alemã, fez uma primeira análise simplifi­

cada dos efeitos sísmicos nas fundações do reator de Angra II, en­

tre 1976 B 1977, Para tanto o método alemão utilizava-se da hipó-

tasa uni-dimansional, que na realidade utilizava o efeito como uni 

direcional, Utilizou-^e 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 hipótesas adotadas,O substrato 
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das fundações nao e plano, logo, a hipótese de adotar o afeito uni 

direcional não e satisfatória, devendo-se adotar os efeitos como 

bi-direcionais. Em 1976, Roesset, apresentou um cálculo de projeto 

simplificado que foi desenvolvido com auxilio do Prof, Kau/el, Num 

primeiro estágio as estacas foram consideradas como um grupo, ado-

tando -SB para limite extarno das mesmas uma formação quadrada en­

quanto que na realidada a formação a 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 saba, o sismo e transferido pela rocha, que, sendo 

mais densa facilita a transmissão das ondas sísmicas,Em cada ponto 

de contato há transferencia para o solo e o conjunto estaca-solo. 

Nos cálculos adotados percebe-se a ampliação da aceleração pelo so 

lo e pelo conjunto, A acsleração inicial considerada que ó 0,1 g, 

quando atinge as estruturas ó ampliada chegando a 0,2 g, Observa-se 

um efeito muito superior ao admitido inicialments, quando nao se 

considerava a ampliação e se adotava para o conjunto das fundações 

8 estrutura a aceleração de 0,1 g. Esta nova análise levou a uma 

reformulação des fundações de Angra II, Chegou-se a conclusão que 

B S estacas deveriam sofrer um reforço na parte superior, pois os 

efeitos seriam grandes atá a cota -12 m. Para a execução deste re­

forço fez-se necessário escavar o solo ate a cota -12,5 m, sendo 

este reforço executado a cáu aberto,paro se poder efetuar o corte 

nesse ponto das estacas, Tendo em vista a grande densidade da es­

tacas, e a aproximação 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 posteiormentB com o auxílio da formas desli­

zantes, para só depois aterrá-las, Para o aterro novamente serios 

problemas foram enfrentados, A análise dinâmica dos efeitos sísmi­

cos levou a consideração de um certo módulo de cisalhamento e fa­

tor de amortecimanto 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 
/12 0/. 
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8. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Ao i n i c i a r m o s es-fe'e t r a b a l h o , m e n c i o n a m o s que o s p r i n c i ­

p a i s o b j e t i v o s d e s t e e s t u d o aram a c o m p i l a ç ã o da d a d o s 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 da f u n ç ã o da s i s m i c i d a d e no p r o j e t o de u s i 

n a s n u c l e a r e s . 

O c r i t é r i o i n i c i a l f u n d a m e n t a l é a d e t e r m i n a ç ã o da s i s ­

m i c i d a d e do., l o c a l e m - q u e s e p r e t e n d e c o n s t r u i r uma u s i n a n u c l e a r . 

P a r a e s s a d e t e r m i n a ç ã o s ã o n e c e s s á r i a s i n v e s t i g a ç õ e s em t r e s áre­

as f u n d a m e n t a i s : 

1 - g e o l o g i a r e g i o n a l ; i n c l u i e s t u d o s de f i s i o g r a f i a , estratigra­

f i a , t e c t ó n i c a e g e o l o g i a h i s t é r i c a . N e s t a á r e a , a principal re­

c o m e n d a ç ã o d i z r e s p e i t o a i m p l e m e n t a ç ã o de e s t u d o s básicos de tec 

tónica r e g i o n a l e e v o l u ç ã o g e o l ó g i c a , principalmente, para a re­

gião s u d e s t e do p a í s ( z o n a de d o b r a m e n t o s sudeste e plataforma 

c o n t i n e n t a l ) o n d e s e e n c o n t r a m em processo de instalação ou pro­

jeto, pelo menos c i n c o u n i d a d e s nucleo-elétricas. 

2 - sismologia: inclui dados gerais sobre grandeza e 1 ocaliz.oç. .: 

de cada evento sísmico (no capítulo 2 estuda-se com maior deta­

lhe as características do movimento ".ísmico de maior interesse 

para a engenharia). Algumas recomenda oes específicas pertinen­

tes a este campo de estudo são: 

- elaboração de mapas de eventos sísmicos (epicentros) cada uez 

mais detalhados, uni ficando-se os esforços de instituições e pes 

guisadores isolados responsável;, oelos primeiros mapas já dispo-

níveis; 

- estudos sobre a correlaçao entre epicentros e estruturas tecto 

nicas com a elaboração de mapas sismo-tectónicos; 

- estudos em profundidade para estimativos realísticos de atenu­

ação sísmica, mapas de isossistas; 

- determinação de intervalos de rocorrencia de fenómenos sísmicos; 

- elaboração dos primeiros mapas de risco sísmico. 
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3 - geologia local e propriedades do solo: as inues Ligações cJe 

geologia regional e sismologia seruem 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 sísmicos básicos. Incluem dados da campo (sonda­

gens, trincheiras, explorações geofísicas) e testes de labora­

tório para a confecção do perfil geral do solo e conhecimento 

de suas propriedades dinámicas. 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 sísmicos em funda­

ções sobre estacas, que nao sao ainda completamente compreen­

didos necessitando assim de análises e procedimentos de proje­

to conservativos. 

Os estudos nessas tres áreas fornecem dados básicos 

iniciais para o projeto sísmico que pode ser sintetizado em 

considerações sobra 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 reforência para o projeto do cen 

trais nucleares. Por exemplo, na R.F.A. os sismos de referên­

cia s s D determinados independentemente um do outro, sem que ha 

ja uma razao fixa entre os mesmos, enquanto quo nos E.U.A. nor 

malmente considera-se a intensidade do QBE como da do SSE. 

A norma norte-americana considera um valor mínimo de 0,lg po­

ro a aceleração de terreno enquanto que os ale'maes utilizam um 

valor de 0,05g. No caso japones também sao adotados dois sismos 
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de reTerencia. Um, que e o sismo de maxima intensidade esperada 

para um local, é a base de projeto. O outro sismo considerado 

(Safety Margin Check Earthquake) e 50% mais severo, definindo-se 

entao uma margem de segurança. Ainda com referencia ao projeto 

sísmico, os alemães requerem apenas a segurança sísmica das com­

ponentes nucle^ares de uma central, enquanto japoneses e norte-

-americanos consideram também' a análise sísmica das partes con­

vencionais das usinas. As justificativas alemãs para essas con­

siderações baseiam-se no.alto grau de conhecimento geolégico-

-sismolágico do país, definindo-se uma sismicidade pequena em 

comparação com o 3apao e a Califórnia (base dos estudos norto-

-ainericanos)/ 121 /. 

No Brasil, seguiu-se basicamonto a norma norte-ameri­

cana. Como J 3 foi mencionado, no caso de Angra I , obteve-se uma 

aceleração de 0,09q (0,05g na rocha, 80^^ de amplificação do solo), 

adocanrio-se o coeficiente mínima norte-americano de Q,lg. Temos 

aí, entao, uma margem de segurança de 11%. Comparando o caso bra­

sileiro com os dos países já mencionados, podem ser feitas as se­

guintes considerações: 

- a sismicidade do território brasileiro aproxima-so mais da ale­

mã que da japonesa ou norte-americana (Califórnia); 

- o conhecimento geologico-sismológico do território brasilcinj, 

no entanto, e bem menor que o dos países considerados; 

- a margem de segurança de 11% para Angra I pode ser considerada 

como razoável ; 

- D caso de Angra I I é mais delicado, somando-se a falta de dados 

regionais de profundidade, com as características c i o trabalho reali 

zade nas fundações dessa unidade. Contudo, o reestudo da acelera­

ção sismica, adotando-se o novo valor da 0,2g, torna mais confiá­

vel osso parâmetro de projeto. 

No que se refere o engenharia estrutural, o projeto das 

tubulações e equipamentos e um tópico importantíssimo. Por exemplo, 

considere-se o terremoto de El Centro (1940) como sismo de projeto 
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para uma usina, tem-se entao 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 estruturo e usando este da­

do paro a elaboração de urif novo espectro de resposta. Este novo 

espectro pode, então, ser usado para o projeto do equipamento a 

sar montado ne^se 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 / 6 4 / . 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 areas do mundo, possui-os em escala nâo desprezí­

vel. E que, a freqüência menor de eventos sísmicos ao invés da 

simplificar, dificulta, o problema de práêiçào dessas eventos. 
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065 1901 04 04 21,1°S 44,8°W MG Bom Sucesso >100 IV 1 
4 

Coordenadas da 
Vteston 

0G6 . «« 04 •05 _ U _ 11 4 

067 _ 07 01 _ I T _ 11^ tt 4 1 

1 

068 09 04 _ " _ • -"- _ t l _ II 4 
1 
( 

069 1905 03 12 16 MA são Luiz 3 

070 1905 07 18 BA Joazeiro 1 1 

071 Antes de 1905 m Itacoatiara IV-V 2 ! 

j 
072 1906 11 Mr Miranda, Coimbra, 

Corumbá, etc. 
IV-V 1 

1 

073 1906 11 2-; MG Guaranesia 1 

074 
1 
1905 12 

1 
04 

; 

i MG Carandaí IV 1 

00 
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to 

LAT. LONG. cn 
w 

Ar LIADA PELO 

SISMO i 5 
M 

Z 

O 
Cl. 

OBSERVAÇÕES 

075 1907 08 CE Fojrtaleza, Araca­
ti, Baturitê, Ic5 

11 0 Estado de 
são Paulo 

076 1911 02 BA Ital-iaric:a 1 

077 1911 08 26 CE Granja 1 1 

078 1912 04 19 BA Jecjuiriçá i IV 1 

079 1915 3°S 68°W AM Região de Sto. An 
tonio do Iça 

2 Pegistro por es 
*tação geofísica 
não especi f i c:a 
do 

080 1915 04 23 15 29 18 8°S 68°W AC 625 7,25 8 Registro G-R 

031 1916 05 01 A C Cruzeiro do Sul 2 

08?. 1917 08 19 AM Labrea 2 

033 1918 CE Pereiro • • 11 Jornal do Brasil 

084 1919 06 05 21,1°S 44,8°W M3 Bem Sucesso >100 IV 1 Coordenadas c2a 
Vteston 

085 II 11 28 
• 11 n II __^fi^ 11 1 

086 1920 01 31 »1 fl 5? -.d'' 11 1 

087 11 02 01 11 II II 11 1 

088 PI 03 11 n II II _ II 
• • 

«1 1 

089 1921 01 21 AM Ig.da Perseveran-
Ç C I , rio Madeira • 

/'d ' 

«1 

2 

090 ' Antes de 1922 PA Óbidos 2 

091 1922 01 16 AM Manaus 2 

092 1922 01 17 AM Manicoré 2 

093 1922 01 27 03 45 SP • S.Paulo, Itapeti- 11 0 Estado de 

00 
-<1 
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COORDENADAS 

CTROGRAFICAS 

O 
. Q 

< 

LOCAT.TDADE i. 
w 

o 

< 

CO 

« H 

C 
O z 

!—! 

s: 

Cj3 

W 
cn 

LAT. LONG. CO 

ArbiAJjA PEDO 

SIŜ -'íD 1 i 
cn S 

s 
2 
O 
u< 

1 

ñinga, Canpinas, 
S.Carios, S.Vicen 
te, Ribeirão Preto 

s ã o Paulo 

1922 01 27 03 ' 45 MG Poços c3e CaMas 1 1 _ i i _ 

II II It II RJ Rio de Janeiro 1 1 _ >'_ 

094 1922 09 04 9°S eo'^w AM 2 Registro por 
^est.geofís. 
Não especi fichado 

095 11 II tl 1 0 , 5 ° S 69,5°W AC 660 5,9 8 Registro G-R. Po 
de ser idêntico 
com n9 094 

096 1926 01 01 AP 2 

097 1927 04 06 9°S 66°W AM 2 Registro por es 
tação geofís. 
Não especific:ado 

09S 1927 04 06 18 54 1 5 1 0°S 7 0 ° í í AC 600 6,0 8 Registro G-R 

099 1928 04 09 AC Japuri 2 

100 1929 AC Rio BrancxD 2 

101 1930 08 04 05 14 31 9 ,5°S 7 0 ; 5 ° W AC Na fronteira cc3m 
Peru 

650 5 , 5 8 Pegistro G-R. 

102 1931 07 02 1. AC Cruzeiro do Sul 2 

103 1933 05 06 AP Pmapá. 2 

104 1935 10 21 2 1 , 2 ^ S 44,8°W MG. Bom Sucesso > 1 0 0 IV-V 1 Coordenadas da 
Vteston 

105 1935 12 14 01 31 13 9 ,5°S 70,5*^W AC 650 6,9 8 Registro G-R 

lOÕ 12 16 15 57 24 AC 650 5 , 2 5 8 

107 
„ 

26 50 49 AC 650 5 . 7 5 fi _ II 

107 26 50 49 

CO 
oo 
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Ath'i'ADA PEDO 

SIffl«D 

1 
1 
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1 
M 

2: w 

o 

<: 

tn 
CJ 

S 
M 

Q 
O 

H 

D 
O 
W 
w 

! 
C O 

w 

LOC/iLIDADE 

Ath'i'ADA PEDO 

SIffl«D si 
tu & 

cn g 

i 
O 

108 1938 04 24 20 21 6,0 2°N 69,0°W AM 8 

109 1939 06 28 11 32 27 27,5°S 48,5°W SC Região de Florianõ 
polis 

5;6 CoordenacJas de 
Rothè e G-R 

110 1939 12 24 22 27 40 6,5°S .,71°W AM 600 5,5 8 Registro G-R 

111 1940 09 24 09 55 44 9,5°S 70,5°W AC Na fronteira com 
Peru 

600 6,0 8 

112 Antes de 1941 AM Margem direita do 
rio Madeira. Ajuz. 
Humaitá 

2 á 

113 1944 06 08 02 38 04 10°S 71°W AC 600 5,25 8 Registro G-R I 

114 1945 11 26 01 03 58 11°S ~ 69^W AC 700 Pegistro CGS 

115 194G 07 20 SP Xirici<:a, Jacupi-
remga 

3 

116 . 1946 10 07 PA Belém 2 

117 1947 08 06 05 46 58 9,25°S 71,5°W AC 600 S,75 8 Registro G-R 

118 1947 11 01 • AC Cruzeiro do Sul 2 

119 1947. 11 ' AM Benjamin Constant 2 

120 1948 11 01 AC Japuri 2 

121 1949 09 17 AP Amapá . 
/ 

/ 
2 

122 1950 02 07 8°S 73,6°W AC 

/ 

/ 

2 Registro de est. 
geofís. 
Não especific^dc 

123 1950 07 09 04 40 14 8°S 70,75°W AC 650 7,0 8 • Registro G-R 

124 1950 07 09 09 45 07 8,2°S 71,0°W AC 667 6,37 8 Pegistro ISS 

125 1950 07 21 08 16 28 7,5°S' 71,0°W AM 8 Registro CGS 

125 1950 09 18 19 36 43 8,0°s 71,0°w AC 650 6.0 a 

oo 

LD 
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O 
O 

COORDENADAS O 1 So 
Q 

Q LOCALIDADE H 1 W So O to < oí L. • GEOGRÁFICAS• Q LOCALIDADE 
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O co < Q E-I i H 
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to 

LAT. LONG. cn 
W 

SISMO i§ 
cu ce 

i O 

127 1950 12 02 15 19 22 8,2°S 71,0°W AC 667 5,75 8 Registro ISS 

128 1950 12 02 18 
i 

40 •38 7,5°S 71,0°W AM 650 8 Registro CGS 

129 1950 12 11 14 46 41 8,0°S 70,75°W AC 650 5,25 8 Registro G-R 

130 1950 12 28 9,0°S 72,0°W AC 2 Registro cie est. 
geofís. 
Não especificação 

131 1950 12 28 14 17 26 7,5°S 71,0°W AM 650 5,25 8 légistro CGS 

132 1951 04 24 AP Amapá, Oiapoque 
Cayene 

2 

133 1957 12 23 10,0°S 71,0°W AC 2 Registro cie est. 
geofís. 
Não especificacio 

134 1957 12 28 15 59 06 10,0°S 71,5°W AC 650 8 Registro CGS 

135 1952 04. 08 00 19 07 9,0^S 7 1 , o \ AC 603 8 Regi°stro ISS 

136 1952 08 16 7 AM Paraná c3o Camba e, 
Manaus 

2 

137 1953 03 19 TR Boa Vista 2 
138 1953 04 14 13 29 26 8,2°S 71,0°W AC 603 5,6 IV 8 Registro ISS 

139 1955 ' 03 01 01 45 13 -19,9°S 36,7°W BA Oceano Atlántico 5,5 8 Registro ISS = 
400 km ao leste 
cie Vitoria 

140 1955 01 31 05 Ó3 02 12,5°S 57,4°IV MT 400 3,75 8 Registro CGS 

141 1955 08 19 16 28 50 9,0°S 71,0°W AC 650 8 
142 1957 04 16 18 1 7 12 9,5°S 67,0°W AM 8 
14 3 1960 07 04 08 n? 07 8,0°S 71,0°W AC 600 8 
144 1950 07 05 21 09 

! 
í 

8,0°S 71,5°W 
t ! 

AC 600 8 

O 
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cu & 
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E" 
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Cn 

OBSERVAÇÕES 

190 1968 01 16 19,0°S 4 9 , 0 ^ MG 4,1 
f 1 

6 Ccxird. Rothe-Unes 

191 1968 01 29 
• 

29,0°S 50,0°W RS 4,6 6 

192 1968 01 29 27,0°S 49,0°W. SC 4,5 6 

193 1968 02 08 22 50 46 9,1°S 71,4°W AC •593 4,7 8 Registro CGS 

194 196S 02 15 6,8°S 37,8°W PB 33 6 Çoord.Rothe-Unes 

6,l0s 

C O 

195 1968 02 23 14 23 3,3 6,l0s 38,9°W PB 33 4,5 8 Registro CGS 

196 196S 02 23 14 23 03,3 6,1°S 38,4°W PB 33 4,5 8 Registrp CGS 

197 1968 02 23 3,8°S 39,0°W CE 4,1- 6 Ccord. Rotlie-Unes 
co 

198 19G8 04 12 22,5^S 47,0°W SP 4,3 6 
ti 

199 1958 08 05 04 20 44,4 8,765°S 71,165°W AC 564 3,8 8 Coord. CGS 

200 1963 02 23 14 26 05,07 CE Pereiro 4,9 5 Registro ESB(BSB) 

201 1968 08 23 . 15 36 07^5 CE Pereiro 5 I I I I 

202 1970 04 24 20,0°- 44,0°- MiG Reservatório <100 3-4 6 Primeiro tremor 

4 5 , Q ° ^ N ' 

registrado por 

20,6°S 4 5 , Q ° ^ N ' Cajuru E S B 

203 1970 PE Recife 11 D Estado de São 
Paulo 

204 1970 07 31 14 45 SP são Paulo 11 I t <i 11 

205 1970 12 M G Reservatório <LO0 III 6 rremor sentido 

Cajuru 
T i a i s forte pela 

Cajuru 
população 

20-3 PR iveservatõrio Capi <L00 7 

^ 1 
v-ari 
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QBSERVA.ÇÕE5 
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<W M < AirKlADA PETO 
l 

QBSERVA.ÇÕE5 <W M O D 

U 3 

AirKlADA PETO QBSERVA.ÇÕE5 

< S Q X 
H ^ \ a t . LONG. U 3 S I S M O s8 X 

e 

o 

w W 04 tu 

X 

e 

2C7 1971 07 08 24 S P são Paulo • 11 0 Estarlo de São ' 
Paulo 

208 1971 08 04 23 04 14 2,27°S 20,7°W PE­ Recife - fossa do 
meio Aclãntico 

5,4 5 Registro ESB 
(Brasília) não 
consta do mapa 

209 1971 08 04 23 19 54 PE Recife 5 Registro ESB 
(Brasília) 

210 .1971 08 04 23 26 28 PE íi è5 11 11 n 

211 1971 08 04 23 33 38 PE 1) 5 FR tl II 

212 1971 08 04 23 48 05 PE » » 5 ri II II 

213 1971 08 05 00 02 00 pe' II 
• 5 11 II 11 

214 1971 12 13 16 19 0,1 8,887% 71,642^' AC 614 5,3 8 Registro ERL 

215 1972 01 12 09 59 10,3 6,85^S 71.824°W AxM 580 5,9 8 

216- 1972 01 21 19 18 57,2 6,705°S 71,888°V m 562 5,6 8 

217 1972 01 23 03 05 43,6 20°- 44°- M G Carmo de Cajuru <100 4,7 6 De 24/4/1970 até 

20,6°S . 45°N 

Carmo de Cajuru 
• 's-'.v'-." março/1972, 17 

20,6°S . 45°N 
tremores foram 
recordados pela 
ESB 

218 1972 10 24 15 36 35,9 21,754°S 40,485°W R J Oceano Atlântico 33 5,3 8 Registro ERL 
Bacia Sed.Canpos 

219 1972 12 20 16 11 25,7 9,683°S 73^227°« AC 588 4,8 8 Registro ERL 

220 1973 04 20 
1 

BA Ibicarai 11 "0 Globo" 

221 1973 10 25 
! 

SP São Paulo 11 0 Estado de São 
Paulo 

222 1973 11 20 SP são Paulo 11 Coincide co:;! 
j trerores em 

C D 
c n 
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• •' 

Salta (Argentl 
na) e Copiac3o 
(Chile) cjue não 
constam c3a rela 
ção fomecic3a 
pelo D.C.Boulder 

223 1974 03 RN Riachuelo 11 Jornal do Brasil 

224 1974 04 20 BA Ibicarcd, 11 *"0 Globo" 

225 1974 04 24 sp/m: Porto Colcxibia, 
Volta Grarde 

<100 5,1 VT-VII 6 Ocorrência de vá 
rios trenxDres.Fo 
ram relacionados 
c/o encliiniento 
das represas. 

226 1975 RN Riachuelo, João 
câmara 11 Jornal do Brasil 

227 • 1975 12 27 12 07 59,1 9,986°S 70,734°ti AC 622 4,9 8 Registro: GS 
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sa 

231 1976 04 01 SP lepé 11 "0 Glctoo".Rela 
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BA Ü D i c a r a i , Flores­
ta .Azul, Itábuna, 
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11 "0 Globo",vários 

ti"amores nurr. 
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