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CHERNOBYL: O QUE CAUSOU A EXPLOSAO
DO REATOR 4?

Entenda a cadeia que levou a explosao do Reator 4: queda de
poténcia, xendnio, ORM, vazio positivo, hastes, AZ-5, teste e falhas
de governanca.
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0 acidente de Chernobyl ndo foi causado por um unico erro, um Unico botdo ou uma unica
caracteristica do reator. A destruicdo do Reator 4 resultou da convergéncia entre um
estado operacional degradado, vulnerabilidades do projeto RBMK, um ensaio conduzido
apoés a perda de suas condig¢des iniciais, prote¢des e informagdes insuficientes e falhas de
governancga que permitiram a continuidade da sequéncia.

A resposta causal pode ser resumida assim: a poténcia caiu para uma faixa muito baixa; o
nucleo mudou de estado e ficou mais dificil de controlar; a recuperagao consumiu
margem operacional de reatividade; o ensaio alterou vazao, geracao de vapor e condigoes
térmico-hidraulicas; o coeficiente de vazio positivo ampliou a resposta; o AZ-5 iniciou a
insercao de hastes a partir de uma configuragao desfavoravel; e o efeito inicial associado
ao projeto das hastes agravou uma condi¢ao que ja tinha pouca tolerancia. O rapido
aumento de poténcia produziu geracao intensa de vapor, sobrepressao, ruptura de canais
e destruicao estrutural.

Chernobyl nao explodiu como uma bomba atémica. A energia nuclear liberada fora de
controle gerou o calor que impulsionou a sequéncia, mas a destruicao inicial foi
predominantemente termo-hidraulica e mecanica: vapor, pressao, ruptura e deslocamento
de estruturas.

Este artigo funciona como a sintese causal do cluster. Cada mecanismo é apresentado
apenas no nivel necessario para compreender sua posi¢ao na cadeia. Os capitulos
especializados aprofundam o funcionamento do RBMK, a arquitetura do reator, a queda de

poténcia, o xenonio, a ORM, o coeficiente de vazio, as hastes de controle, o AZ-5e a

cronologia dos sequndos finais.

1. POR QUE NAO EXISTE UMA CAUSA UNICA PARA CHERNOBYL?

Em sistemas complexos, a causa imediata de uma falha ndo é necessariamente sua
explicagdo completa. A ruptura do Reator 4 ocorreu porque a poténcia e a pressao
aumentaram rapidamente. Entretanto, essa resposta s se tornou possivel porque varias
barreiras anteriores ja estavam degradadas.

Uma analise adequada precisa separar pelo menos cinco niveis:

Reduzir Chernobyl a “erro humano” apaga as vulnerabilidades fisicas corrigidas
posteriormente nos RBMK. Reduzi-lo a “defeito de projeto” também é incompleto, porque a
sequéncia dependeu do estado operacional construido durante as horas anteriores e de
decisdes que mantiveram o ensaio apds a perda de suas premissas.
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2. 0 RBMK TINHA CARACTERISTICAS QUE EXIGIAM CONTROLE RIGOROSO

O RBMK-1000 era um reator de canais, moderado por grafite e refrigerado por agua leve
em ebulicdo. O grafite desacelerava néutrons e sustentava condi¢des favoraveis a fissao.
A agua removia calor, produzia vapor e também absorvia parte dos néutrons.

Essa separagao entre moderador e refrigerante tinha uma consequéncia importante:
quando parte da agua liquida virava vapor, a absorcéao de néutrons pela agua diminuia,
mas o grafite continuava moderando. Em determinados estados do nucleo, o resultado
podia ser aumento de reatividade.

O efeito ndo era constante nem uniforme. Dependia de poténcia, combustivel,
absorvedores, distribuicdo espacial, vazao, pressao, temperatura, fragao de vapor, posi¢ao
das hastes e ORM. Por isso, dizer apenas que “o RBMK tinha coeficiente de vazio positivo”
nao explica sozinho o acidente; é necessario compreender o estado especifico em que
esse feedback passou a dominar.

O grande nucleo também podia apresentar distribuicdes radiais e axiais muito diferentes
sob a mesma poténcia total. Um indicador global de megawatts ndo mostrava, por si so,
como a reagao estava distribuida entre regides do reator.

3. 0 ENSAIO DA TURBINA TINHA OBJETIVO LEGITIMO, MAS ATRAVESSAVA VARIAS
DISCIPLINAS

0 ensaio buscava verificar se a energia residual de um turbogerador em desaceleragao
conseguiria manter determinadas bombas alimentadas durante o intervalo entre a perda
da alimentacgao principal e a entrada dos geradores diesel de emergéncia.

Em aparéncia, tratava-se de um ensaio elétrico. Na pratica, ele atravessava geracgao,
alimentacgao auxiliar, acionamento de bombas, circulagao de refrigerante, formacgao de
vapor, automagao, protegao e fisica do nucleo. A fronteira administrativa do teste nao
correspondia a fronteira real do risco.

Esse é um ponto central: quando uma atividade altera sistemas auxiliares conectados ao
processo principal, seu impacto precisa ser avaliado no sistema completo. O fato de o
objetivo envolver turbina e eletricidade nao tornava o nucleo nuclearmente indiferente ao
ensaio.
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4. 0 ATRASO MUDOU AS CONDIGOES INICIAIS DO TESTE

A reducgao de poténcia comecou em 25 de abril de 1986, mas foi interrompida por
solicitagao do sistema elétrico para que a unidade continuasse gerando. O reator
permaneceu durante horas em uma condigao intermediaria antes de a reducgao ser
retomada a noite.

O atraso teve efeitos simultaneos:

O atraso pelo despacho elétrico é fato documentado. Afirmagdes sobre pressao pessoal
ou politica em cada decisao exigem cautela e ndo devem substituir os registros técnicos.
A falha de governanca esta em permitir que uma mudanca relevante de cenario fosse
tratada como simples continuidade do plano original.

Gestao de Requisitos, Evidéncias e Critérios de Aceite

Testes criticos precisam de premissas rastreaveis, limites, critérios de interrupgao,
responsaveis e evidéncias de que cada condicao foi verificada antes da execucao.

Conhega a solugao de gestao de requisitos e aceite

5. A QUEDA DE POTENCIA CRIOU UM NOVO ESTADO DO NUCLEO

Por volta de 00h28, durante a retomada da redugao e a transferéncia entre faixas de
controle automatico, a poténcia caiu para aproximadamente 30 MWt. Os registros
disponiveis nao estabelecem uma causa imediata Unica para essa queda.

O ponto tecnicamente decisivo é o que ocorreu depois: o teste havia sido planejado para
outra condigdo, mas a equipe tentou recuperar o reator e continuar. A poténcia foi elevada
e estabilizada em torno de 200 MW, ainda abaixo da faixa originalmente pretendida.

Recuperar poténcia nao significou recuperar as margens, a distribuicdo espacial ou as
condigdes iniciais do ensaio. A instalagao voltou a produzir determinada saida global, mas
o estado interno do nucleo era diferente.

6. XENONIO DIFICULTOU A RECUPERAGAO, MAS NAO EXPLICA SOZINHO A QUEDA
INICIAL

O xendnio-135 é um forte absorvedor de néutrons. Ele se forma principalmente pelo
decaimento do iodo-135. Ap6s uma redugao de poténcia, o fluxo de néutrons diminui e o
xenonio existente passa a ser consumido mais lentamente, enquanto o iodo acumulado
continua produzindo novo xenénio.
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Esse fendmeno funciona como memoaria do histérico de poténcia. O nucleo nao responde
apenas ao valor instantaneo mostrado no painel; ele carrega os efeitos das horas
anteriores.

A andlise técnica deve separar duas afirmagdes:

Ao compensar o envenenamento, a equipe conseguiu elevar a poténcia, mas consumiu
capacidade efetiva de controle.

7. AORM MOSTROU QUE O REATOR HAVIA PERDIDO MARGEM

ORM, ou margem operacional de reatividade, ndo era uma simples contagem visual de
hastes. Era uma grandeza calculada, expressa em hastes equivalentes, que representava a
capacidade efetiva restante do sistema de controle diante da distribui¢gao real do campo
neutronico.

As reconstrugdes posteriores produziram estimativas diferentes para os instantes finais —
aproximadamente 1,9 ou 6 a 8 hastes equivalentes, conforme dados e modelos adotados.
A divergéncia nao altera a conclusao operacional: os valores estavam abaixo do limite de
15 hastes associado a necessidade de desligamento.

A baixa ORM tinha trés consequéncias relevantes:

A margem nao estava disponivel para a equipe como uma varidavel continua, rapida e
claramente integrada a decisado. O calculo dependia do sistema computacional e podia
chegar tarde em relagdao as mudancas operacionais.

Sistemas Digitais de Supervisao e Controle

Varidveis calculadas, estados espaciais, alarmes e intertravamentos precisam ser
apresentados de forma clara, atualizada e compativel com a dinamica do processo.

Conheca a solugao de Sistemas Digitais de Supervisao e Controle

8. BOMBAS, VAZAO E VAPOR CONECTAVAM O ENSAIO AO NUCLEO

As bombas de circulagdo ndo eram acessorios externos ao processo. Elas determinavam
vazao, remogcao de calor, temperatura de entrada, pressao e geragao de vapor nos canais.

Antes do ensaio, a configuragdo das bombas e das vazdes foi alterada. Quando o
turbogerador iniciou sua desaceleragao, a alimentagdo das bombas associadas ao
rundown também mudou. O problema ndo pode ser resumido como “faltou agua” nem
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como falha mecanica isolada de uma bomba.

A condicao relevante foi a evolugao conjunta de vazao, pressao, temperatura e fragao de
vapor. Em um RBMK com feedback de vazio positivo e pouca margem de controle, o
aumento de vapor podia reforgar o crescimento de poténcia:

mais vapor menor absor¢ao pela agua mais reatividade mais poténcia mais calor
mais vapor

Essa realimentacao ndo agia isoladamente. Seu peso dependia do estado construido
durante as horas anteriores.

9. 0 TESTE COMEGOU AS 01H23MIN04S

As 01h23min04s, o fechamento das valvulas do turbogerador marcou o inicio formal do
ensaio. A partir dai, a rotagao da turbina comegou a diminuir e as variaveis elétricas e
hidraulicas associadas ao rundown passaram a se alterar.

Os registros disponiveis possuem ciclos de amostragem e sincronismos diferentes. Por
isso, a reconstrugao dos segundos finais exige distinguir:

A documentagao nao sustenta uma narrativa simplista em que todas as variaveis
permaneceram estaveis até o AZ-5 nem uma narrativa igualmente absoluta em que o
reator ja estaria inevitavelmente destruido antes do comando. O estado era vulneravel; o
peso relativo dos mecanismos nos segundos imediatamente anteriores e posteriores ao
AZ-5 exige analise cuidadosa.

Sistemas SCADA

Historicos, tendéncias, qualidade de dados e sequéncia de eventos permitem reconhecer a
degradagao progressiva e reconstruir decisbes com uma base temporal confiavel.

Conheca a solugao de Sistemas SCADA

10. O AZ-5 ERA UMA ORDEM DE DESLIGAMENTO, NAO UMA CAUSA ISOLADA

As 01h23min40s, foi registrado o sinal EPS-5/AZ-5. O comando determinava a inser¢éo
das hastes do sistema de controle e protecéo.

O botao nao “continha energia” nem produzia diretamente a explosao. Ele iniciou uma
cadeia fisica composta por légica, alimentagao, acionamentos, movimento das hastes,
interagdo com o refrigerante e resposta neutrénica do nucleo.
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No projeto antigo, hastes muito retiradas deixavam colunas de dgua em regides dos
canais. No inicio da inser¢ao, os deslocadores de grafite podiam substituir essa dgua
antes de a se¢ao absorvedora dominar o efeito. Em uma configuragao espacial
desfavoravel, isso introduzia reatividade positiva em parte do nucleo.

Portanto, o AZ-5 deve ser interpretado de duas formas simultaneas:

Trata-lo como causa Unica elimina as horas de degradacao anteriores. Trata-lo como
detalhe irrelevante ignora o mecanismo fisico que levou ao redesenho das hastes e das
prote¢coes nos RBMK remanescentes.

Comissionamento e Aceite Técnico

Uma funcgao de seguranca deve ser ensaiada ponta a ponta, verificando comando,
alimentacgéao, acionamento, tempo, posic¢ao atingida e resposta real do processo.

Conheca o servigo de Comissionamento e Aceite Técnico

11. 0S SEGUNDOS FINAIS COMBINARAM FENOMENOS NEUTRONICOS E
TERMICO-HIDRAULICOS

Os principais marcos documentados sao:

Modelos posteriores ndao convergem para um unico valor de pico de poténcia nem
reproduzem todos os detalhes com a mesma precisao. Eles convergem, porém, na
importancia da distribui¢cao espacial, do feedback de vazio e da geometria das hastes sob
as condigdes existentes.

12. A DESTRUIGAO NAO FOI UMA DETONAGAO NUCLEAR

0 aumento de reatividade elevou rapidamente a taxa de fiss@o e a geragao de calor. A
transferéncia dessa energia para o refrigerante produziu vaporizagao intensa, pressao
elevada, ruptura de canais e deslocamento de estruturas.

A sequéncia conceitual foi:
reatividade poténcia calor vapor pressao ruptura

Uma exploséao posterior foi relatada e diferentes interpreta¢des discutem a participagao
de hidrogénio e de outros fenémenos fisico-quimicos. Isso nao altera o ponto principal:
Chernobyl nao apresentou a geometria, o enriquecimento nem a dinamica de uma arma
nuclear.
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13. MATRIZ CAUSAL DO ACIDENTE

13.1. CAUSAS FiSICAS IMEDIATAS

13.2. MECANISMOS NUCLEARES IMEDIATOS

13.3. CONDIGOES OPERACIONAIS HABILITADORAS
13.4. VULNERABILIDADES DE PROJETO

13.5. FALHAS DE GOVERNANCA

14. CHERNOBYL FOI ERRO HUMANO?

Houve decisbes operacionais relevantes: prosseguir apds a queda de poténcia, recuperar
o reator mediante retirada de hastes, manter o ensaio em condicao diferente da planejada
e aceitar margens reduzidas.

Entretanto, uma instalagado segura nao pode depender de cada operador conhecer
vulnerabilidades que nao foram comunicadas adequadamente, calcular mentalmente
estados espaciais complexos ou prever que uma fungao de desligamento produzira efeito
inicial contrario em uma configuragao permitida pelo proprio sistema.

A formulagdo mais precisa é: agoes humanas contribuiram para construir o estado
perigoso, mas encontraram um projeto vulneravel e uma governanga que nao impediu a
convergéncia das falhas.

15. AS PROTEGCOES FORAM SIMPLESMENTE DESLIGADAS?

Algumas protegdes e sistemas foram alterados, bloqueados ou indisponibilizados durante
a preparagao do ensaio. O isolamento do sistema de resfriamento emergencial é
frequentemente citado, mas nao deve ser tratado como causa fisica imediata da explosao.

Também é incorreto imaginar que todas as protegdes importantes tenham sido
desligadas de uma unica vez. A analise precisa avaliar qual fungao estava ativa, qual
estava bloqueada, por qual motivo, em qual momento e qual relagao causal efetiva tinha
com a sequéncia.

A licao de engenharia nao depende de exagerar: reduzir, contornar ou tornar indisponiveis
barreiras enquanto outras margens se degradam diminui a tolerancia global do sistema.
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16. 0 QUE MUDOU NOS RBMK CONFIRMA A NATUREZA SISTEMICA DO PROBLEMA
Depois do acidente, os RBMK remanescentes receberam modificagdes que incluiram:

Essas mudancgas demonstram que havia vulnerabilidades reais de engenharia. Nao
demonstram que cada retrofit corresponda isoladamente a uma causa unica. O objetivo
foi fortalecer varias camadas de defesa e impedir a repeticdo da combinacao encontrada
no Reator 4.

Owner’s Engineering

A revisao independente integra projeto, operagao, riscos, interfaces, testes e governanca
para impedir que decisdes locais comprometam a seguranga global do ativo.

Conhega a atuagao em Owner’s Engineering
17. LIGOES PARA SISTEMAS E INFRAESTRUTURAS CRITICAS

17.1. TESTES PRECISAM DE CONDIGOES INICIAIS VERIFICAVEIS

Um plano de teste deve definir poténcia, configuragao, margens, disponibilidade dos
sistemas, instrumentos, responsaveis e critérios de interrupgdo. Quando uma premissa
muda, o teste precisa ser formalmente reavaliado.

17.2. COMANDO NAO E DESEMPENHO COMPROVADO

Uma ordem enviada ndo comprova que a funcao foi cumprida. E necessario verificar
alimentacao, l6gica, acionamento, posi¢ao alcangada, tempo de resposta e efeito real
sobre o processo.

17.3. MARGENS PRECISAM SER VISIVEIS E ACIONAVEIS

Uma variavel critica deve ter método conhecido, qualidade, atualizagao, tendéncia,
alarmes e a¢des obrigatérias. Um valor calculado tarde demais pode nao funcionar como
barreira operacional.

17.4. INTERFACES DEVEM SER TRATADAS COMO PARTE DO SISTEMA

Turbina, bombas, alimentagéao elétrica, automacgao, processo e prote¢cao ndao podem ser
analisados em silos quando uma alteragdo em um subsistema modifica o comportamento
dos demais.
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A funcao de seguranga deve ser validada nos estados em que sera mais necessaria: baixa
margem, distribuicdo desfavoravel, perda de alimentacao, sensores indisponiveis,
mudancas de configuracao e falhas combinadas.

17.5. PROTEGOES PRECISAM FUNCIONAR EM ESTADOS DEGRADADOS

17.6. CONHECIMENTO TECNICO PRECISA VIRAR REQUISITO

Identificar uma vulnerabilidade nao basta. Ela precisa gerar alteragao de projeto, restricao
operacional, treinamento, atualizagdo documental, teste de verificagao e evidéncia de
aceite.

18. COMO CONTINUAR A JORNADA SOBRE CHERNOBYL

Para uma visao geral do evento e de suas consequéncias, consulte o HUB sobre
Chernobyl.

Para reconstruir o sistema antes do acidente, leia Chernobyl antes de 1986, como
funcionava o RBMK e a arquitetura de componentes e sistemas.

Para acompanhar a formacgao do estado critico, siga pela queda de poténcia, pelo
xenonio-135 e pela margem operacional de reatividade.

Para compreender os mecanismos finais, consulte o coeficiente de vazio positivo, as

hastes com deslocadores de grafite, o AZ-5 e a cronologia do teste.

Para encerrar a analise sistémica, veja erro humano, falha de projeto ou falha de
governanca e o que mudou nos RBMK apds o acidente.

19. CONCLUSAO: A EXPLOSAO FOI O RESULTADO FINAL DE UMA CADEIA

O Reator 4 nao foi destruido porque uma Unica pessoa apertou um botao errado. A
instalacao chegou aos segundos finais apds horas de mudancas de estado, margens
consumidas, condic¢des iniciais perdidas e barreiras insuficientes.

A queda de poténcia e o xen6nio tornaram a recuperacao dificil. A retirada de hastes
reduziu a ORM. A configuragao hidraulica e a formacgao de vapor encontraram um
feedback positivo. O AZ-5 acionou uma funcgao cujo resultado inicial dependia de uma
geometria vulneravel. O aumento rapido de poténcia produziu calor, vapor, pressao e
ruptura.
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A explicagcao completa inclui fisica, projeto, operagao, informacao, cultura de seguranca e
governanca. Essa é também a principal licdo para qualquer infraestrutura critica:
acidentes sistémicos ndao nascem de um unico erro; eles surgem quando varias defesas
deixam de funcionar como um conjunto.
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0 que causou a explosao de Chernobyl?A explosao resultou da combinagao entre um
nucleo em condigcao degradada, baixa ORM, feedback de vazio positivo, projeto das
hastes, condi¢des do teste, decisdes operacionais e falhas de governancga. Chernobyl
explodiu como uma bomba nuclear?N&o. O aumento descontrolado da poténcia gerou
calor, vapor e pressao, produzindo ruptura estrutural. Nao ocorreu uma detonagao nuclear
como a de uma arma. O xenonio causou o acidente?0 xendnio nao explica sozinho a
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queda inicial nem a explosao. Ele dificultou a recuperacao de poténcia e contribuiu para a
retirada de hastes e a redugcdao da ORM. Por que a ORM era importante?A ORM
representava a capacidade efetiva de controle restante. As estimativas finais estavam
abaixo do limite operacional, indicando pouca tolerancia a novas perturbacdes. O
coeficiente de vazio positivo foi a causa unica?Nao. Ele ampliou a resposta a formacgao de
vapor em um estado ja vulneravel, interagindo com poténcia, vazao, distribuicao espacial,
hastes e ORM. O AZ-5 causou a explosao?0 AZ-5 foi uma tentativa de desligamento. A
insercao das hastes agravou inicialmente o estado devido ao projeto antigo e a
configuragao do nucleo, mas o comando ndo explica sozinho toda a cadeia. O acidente foi
culpa dos operadores?Decisdes operacionais contribuiram para o estado perigoso, mas o
acidente também envolveu vulnerabilidades de projeto, informacao insuficiente,
comunicacao deficiente e falhas de governancga. O que mudou nos RBMK depois de
Chernobyl?Foram redesenhadas hastes e prote¢cdes, aumentada a ORM, reduzido o
coeficiente de vazio e melhorados instrumentagao, procedimentos, supervisao,
resfriamento e controles operacionais.
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