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RESUMO

Uma sala de controle de uma planta nuclear de poténcia ¢ um sistema complexo, que
controla um processo nuclear e termodindmico usado para produzir energia elétrica. Os
operadores interagem com sistemas representados através de interfaces graficas e painéis, que
apresentam implicacdes significativas para a seguranga da planta nuclear e influenciam a
atividade dos operadores. A realidade da atividade dos operadores em salas de controle exibe
uma série de mecanismos ausentes das normas e guias nucleares de fatores humanos,
importante para o processo de modernizacdo e avaliagdo das salas de controle. A abordagem
ergondmica considera as estratégias de operacdo, a interacdo entre os operadores, a interagao
operador-sistema, e a interagdo entre os operadores € os grupos de apoio. O principal objetivo
deste trabalho ¢ apresentar a modelagem de uma sala de controle de uma planta nuclear, com o
auxilio de um nucleo de jogo. Esta ferramenta sera usada na avaliagdo dos aspectos
ergondmicos da sala de controle, gerando informagdes e dados que possibilitardo a adequagao
das salas de controle as exigéncias legais do o6rgdo regulador, auxiliando no licenciamento

nuclear.

Palavras-chave: Ergonomia, cognicdo, sala de controle, acidente com perda de

refrigerante (LOCA), Realidade Virtual e licenciamento nuclear.



ABSTRACT

A nuclear power plant control room is a complex system that controls a nuclear and
thermodynamic process used to produce electrical energy. The operators interact with the
control room through interfaces that have significant implications to nuclear power plant safety
and influence the operator activity. The operator activity presents complexity features and
shows a series of mechanisms absents from the human factors guidelines, important to the
evaluation and update of control rooms. The ergonomics approach considers the operation
strategies, the interaction between the operators, the operator-system interaction, and
interaction between operators and support groups. The main objective of this paper is propose
the modeling of a nuclear control room, with the support of a game engine core. This tool will
be used in the ergonomic evaluation of nuclear control room, generating information and data
that will make possible the adequacy of control rooms features to the legal requirements of the

regulating agency, assisting the nuclear licensing.

Keywords: Ergonomy, cognition, control room, loss of coolant acident (LOCA),

Virtual Reality and nuclear licensing.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Uma sala de controle contém os sistemas e as instrugdes necessarias para controle das
condi¢des operacionais de uma planta industrial, de modo a assegurar o seu funcionamento e
desligamento confidvel e seguro, em situagdes normais e de acidentes (ISO 11064, 2002). As
salas de controle de reatores nucleares sdo constituidas de sistemas que verificam processos
nucleares e termodinamicos para a produgdo de energia elétrica. Estas salas sdo controladas
pelos operadores, que s3o capacitados para o monitoramento e controle dos sistemas nela
presentes. A interagdo dos operadores com a sala de controle acontece através de interfaces e
varias estacdes de monitoragdo. As inferfaces precisam estar dispostas de modo que auxiliem
os operadores em seus manuseios, tanto para operagdes rotineiras quanto para prevengdes de
acidentes. Os operadores realizam na sala de controle procedimentos relativos a partida e
parada do reator nuclear, emergéncia, sistemas de alarmes, sistemas de comunicagio, sistemas
de controle, sistemas de seguranga, e verificam diagnosticos de falhas. Os sistemas sdo
informatizados, com grande redundancia e interconectividade, além do alto grau de
confiabilidade.

Segundo a International Ergonomics Association (2000), a ergonomia pode ser
definida como a adaptacdo do trabalho ao homem, ou como a aplicacdo de conhecimentos
cientificos relativos ao ser humano que s@o necessarios para conceber ferramentas, maquinas e
dispositivos para serem utilizados com o maximo de conforto, seguranga e eficdcia. Os fatores
humanos correspondem a um grupo de informagdes relacionadas com as habilidades,
limitagdes e outras caracteristicas humanas que sao relevantes para o projeto de um sistema. A
engenharia de fatores humanos busca através de experimentos em laboratorios e técnicas de
simulagdo, obter dados sobre as caracteristicas humanas. O objetivo ¢ inserir esses dados no
projeto de ferramentas, maquinas, sistemas, inferfaces e equipamentos, para uso efetivo pelo
ser humano em condic¢des confortaveis e seguras.

Santos e Vidal (2000b) propdem uma abordagem mais ampla enfatizando a necessidade
da incorporacdo da ergonomia e fatores humanos no ciclo de vida de salas de controle de
reatores nucleares. Santos e Vidal (2002a, 2002b) propdem também uma estrutura para
avaliacdo de salas de controle de reatores nucleares, que inclua as normas e guias de fatores

humanos e a andlise da atividade dos operadores, adaptando-se assim as exigéncias legais do
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orgdo regulador brasileiro de energia nuclear.

Santos (2003) sugere a utilizacdo da metodologia proposta para avaliagdo de salas de
controle, com tecnologias mais avangadas.

Augusto (2007) utiliza a ferramenta de modelagem UnrealEd para a reproducdo de
cenarios de instalacdes nucleares, que foram feitas cuidadosamente em escala, ¢ mantém as
propor¢des, de forma que a equivaléncia entre o cendrio € o avatar seja a mesma que a
proporcdo entre as instalagdes e um individuo de estatura média (1,70 metros). Este autor
também cita a importancia da andlise de fotos e de plantas com as medidas da instalacdo, bem
como a reproducdo dos objetos presentes no ambiente para a realizagdo das simulacdes e
transmissdo de realismo aos cenarios.

Mol et al. (2007) utiliza o UnrealEd para a modelagem de uma instalacdo nuclear.
Nesta instalagdo, é realizada uma simula¢do de um plano de evacuagdo. Para isto, foram feitas
modificagdes no codigo-fonte do Unreal para a inser¢cdo de um contador de tempo,
reprogramagdo da area de colisdo do avatar e da sua velocidade, para reprodugdo fiel da
movimenta¢do de um ser humano.

Freitas (2009) apresenta dentro do simulador Unreal uma janela de informagao de dose,
chamada HUD (Head-Up Display). O HUD permite visualizar a dose gama recebida pelo
avatar, a uma determinada posi¢do, a poténcia do reator ¢ a medida do detector de radiagdo
posicionado em um determinado lugar.

Este trabalho apresenta como objetivo geral propor o uso de uma ferramenta de
Realidade Virtual na avaliacdo ergonomica de salas de controle de reatores nucleares.

Considerando o objetivo geral descrito anteriormente, este trabalho apresenta os
seguintes objetivos especificos, descritos a seguir:

e Utilizar a ferramenta UnrealEd na modelagem da sala de controle principal de um
reator nuclear de poténcia;

e Propor o uso da ferramenta Unreal na avaliacdo do /ayout de salas de controle de
reatores nucleares, através da observacdo dos deslocamentos que os operadores
realizam durante os procedimentos de emergéncia, possibilitando a otimizagdo da
disposi¢cdo dos sistemas e mobilidrios existentes nestas salas de controle. Utilizando
alguns dos tempos da modelagem cognitiva ACT-R 4.0 (Oliveira, 2001), fazer o
calculo do tempo das tarefas de cada um dos operadores durante um cenario de

acidente postulado, bem como o calculo do tempo total para a plena prevencdo deste
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acidente, o tempo médio de cada acdo a tomar durante o acidente, ¢ o erro relativo de
cada agao;
e Testar o uso dessa ferramenta.

O assunto apresentado neste trabalho esta organizado da forma descrita a seguir:

No capitulo 2, ¢ apresentada uma descri¢@o sobre a fundamentagdo teorica.

No capitulo 3, € descrito o uso da Realidade Virtual.

No capitulo 4, ¢ discutida a metodologia.

No capitulo 5 ¢ descrita a sala de controle da usina nuclear PWR. Além disso, neste
capitulo também constam explicacdes sobre as etapas da modelagem da sala de controle
principal dessa usina, os tempos utilizados para o posterior calculo das tarefas realizadas, a
simulagdo das agoes realizadas pelos operadores durante um acidente postulado do tipo LOCA
“Small-Break”, e a andlise dos videos da simulacio.

No capitulo 6, sdo discutidos os resultados.

Finalmente, no capitulo 7, sdo apresentadas a conclusdo e a motivagdo para trabalhos

futuros.

No anexo A, ¢ apresentado o roteiro da simulacdo do LOCA do tipo “Small-Break” na

sala de controle, com a contagem dos tempos de cada tarefa, em cada ag@o.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Salas de controle

Segundo Santos (2003), por centenas de anos, os projetos e construgdes de utensilios e
maquinas realizavam-se seguindo o bom senso dos projetistas. As melhorias eram feitas
através do método de tentativa e erro. Por volta do século X VIII surgiu a Revolucdo Industrial,
que caracterizou-se pela passagem da manufatura a industria mecanica. Houve progresso
tecnologico com a inven¢do de maquinas e mecanismos, que se uniram a forca de trabalho
humano, causando uma relacdo produtiva em série. Com o uso intensivo das maquinas, a
produgdo passou a ser em larga escala e abrangeu-se para o mercado mundial. Entre os séculos
XVIII e XIX, a tecnologia adquiriu um carater de ciéncia aplicada. As descobertas e invengdes
encontraram rapidamente aplicacdo pratica na industria ou no desenvolvimento da ciéncia.
Alguns cientistas, que ainda eram na época, autodidatas, transformaram-se em inventores,
como Michael Faraday, Lord Kelvin e Benjamin Franklin. A Segunda Guerra Mundial
solicitou e produziu maquinas novas € mais complexas, que dependiam muito do potencial
humano. Essa dependéncia exigiu dos militares decisdes rdpidas e execucdo de novas
atividades em condi¢des complicadas, gerando complexidade e riscos de decisdo. Santos
(2003) aponta que apos a Segunda Guerra Mundial, ocorreu a era espacial, que exigia salas de
controle com interfaces operador-sistema. Com o surgimento das novas tecnologias e das
novas condi¢des de trabalho, o projeto de salas de controle mostrou-se eficiente com os
seguintes quesitos: equipamentos, inferfaces, sistema de trabalho, condi¢des do sistema de
trabalho e treinamento.

Segundo Santos e Zamberlam (1992, apud De Keyser, 1980), a evolugdo tecnoldgica das
salas de controle estd intimamente ligada a evolucdo tecnoldgica dos sistemas de regulagdo.
Santos e Zamberlam (1992) apontam que, ha varios anos, os componentes utilizados no sistema
de controle eram mecanicos ¢ de grandes dimensdes, além de serem pneumaticos e montados

fisicamente proximos as tomadas de impulsdo. Os operadores tinham como tarefa principal
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percorrer as unidades e observar os diversos equipamentos. A localizacdo geografica das
instalagdes lhes permitia ter sob controle somente um nimero limitado de variaveis do processo.
A centralizac¢do das informag¢des ocorria para economizar tempos de percursos pelas instalagdes
e assegurar o controle de diferentes pardmetros simultaneamente. Porém, estes procedimentos
forgaram o reagrupamento dos equipamentos de controle mais importantes. Estes
reagrupamentos ficavam sobre quadros estrategicamente posicionados. A melhoria das técnicas
de transmissdo, dentro de salas de controle, conduziu ao agrupamento dos principais aparelhos
de regulacdo, registradores, indicadores, bem como dos equipamentos de comando do processo
a distancia.

Santos (2003, apud Budurka, 1984) define engenharia de sistemas como um processo
interativo, onde as necessidades do usuario sdo entendidas e obtidas por meio da transformagao
dos requisitos de projeto em requisitos operacionais. Essa transformagao inclui o ciclo de vida
do sistema, que controla e integra as técnicas referentes a este processo. Este ciclo consiste de
fases logicas e sequenciais, que sdo passiveis de revisdes. Santos (2003) enumerou o ciclo de

vida de salas de controle de reatores nucleares do seguinte modo:

1. Identificagdo das necessidades operacionais — Estudo da implantacdo de uma nova
sala de controle, ou na moderniza¢do de uma ja existente. Envolve itens como andlise
da capacidade operacional existente e pretendida, tecnologia disponivel e restricdes
orcamentarias;

2. Projeto conceitual — Andlise das situacdes propostas, visando uma relagdo custo-
beneficio, com um bom desempenho e riscos aceitdveis. Analise da implantacdo da
sala de controle;

3. Projeto detalhado e desenvolvimento — Projeto detalhado de todos os sistemas,
subsistemas e equipamentos e posterior desenvolvimento;

4. Construgdo e testes — s3o construidos e montados todos os subsistemas,
equipamentos, hardwares € softwares;

5. Avaliagdo integrada da sala de controle — comprova se as fungdes e tarefas alocadas
aos operadores podem ser executadas com seguranga;

6. Comissionamento e Operagdo — sdo feitos testes referentes a partida do reator e a
operagdo da sala de controle;

7. Desativagdo — relaciona-se com o descomissionamento da instalagcdo nuclear.
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2.2 Relatorio Final de Analise de Seguranca (RFAS)

O Relatoério Final de Andlise de Seguranca (RFAS) é modelado segundo as normas da
Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), e contém informagdes que descrevem a
usina apresentando as bases de projeto, os limites de operagdo e andlise de seguranca da
instalacdo nuclear, para fins de licenciamento junto a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). A CNEN ¢ uma autarquia do governo federal que se responsabiliza com a
fiscalizacdo, orientacdo, planejamento, supervisdo e controle da energia nuclear no Brasil, além
de estabelecer normas e regulamentos para a radioprotecdo. Para uma instalacdo nuclear, a
CNEN exige em sua norma NE-1.04 (Licenciamento de Instalacdes Nucleares) que sejam

preenchidos os seguintes requisitos:

e Resultados dos programas de monitoragdo ambiental e meteoroldgica;

e Descri¢do e andlise dos itens e da instalagdo, para demonstrar que as fungdes de
seguranga serdo cumpridas;

e Informagdes sobre o controle de liberagdo de materiais radioativos;

e Espécies e quantidades de material radioativo que serdo produzidos na operagio;

e Andlise final e avaliacdo do projeto, que avalie o risco para a saude e segurancga da
populagdo;

e Descri¢do e avaliacdo dos resultados dos programas do requerente do RFAS e
contratados principais, incluindo pesquisa e desenvolvimento, para provar que
foram resolvidos quaisquer problemas relativos a seguranca;

e Informagdes referentes a operagdo da instalagio;

e Descrig¢do do Plano de Emergéncia;

e Especificag¢des técnicas propostas, que sdo os limites de seguranca, valores limites
de ajuste de seguranca, condi¢cdes limites de operacdo, requisitos para inspecgdes e
testes periodicos, caracteristicas de projeto, tais como materiais de construgdo e
arranjos geométricos (que podem refletir na seguranga), controles administrativos, e
efluentes radioativos;

e Descri¢do do Plano de Protecao contra Incéndio.
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O Relatério Final de Anélise de Seguranga (RFAS) ¢ composto de 18 capitulos, mas
esta dissertacdo analisara apenas o capitulo 18, que compreende a engenharia de fatores

humanos.

2.3 Fatores humanos

O capitulo 18 do RFAS comprova que a sala de controle seguird as normas da NUREG
711, um documento emitido pela comissdo regulatdria de energia nuclear dos Estados Unidos
da América, e trata dos fatores humanos relacionados as salas de controle de reatores
nucleares.

O NUREG 711 estabelece um programa de engenharia de fatores humanos para salas

de controle, que envolve doze elementos:

1. Planejamento do programa de Engenharia de Fatores Humanos — verifica se a
empresa possui um projeto de Engenharia de Fatores Humanos dentro de sua
organizagdo e composi¢do, para confirmar que o projeto dos fatores humanos esta

garantido;

2. Revisdo da experiéncia operacional — verifica a existéncia de uma sala de controle
similar, identifica e analisa os problemas relacionados a Engenharia de Fatores

Humanos em projetos prévios, similares ao projeto corrente;

3. Andlise funcional e Alocacdo das fun¢des — identifica as principais fungdes a serem
realizadas pela planta nuclear, para satisfazer os objetivos de seguranca. A alocacéo
das fungdes determina as fung¢des a serem realizadas pelos operadores, as

compartilhadas e as fungdes a serem entregues para os sistemas automatizados;

4. Andlise das tarefas — analisa as tarefas a serem realizadas pelos operadores,

controles e requisitos de suporte de tarefas;

5. Quantificagdo e qualificacdio dos operadores — determina a qualificagdes dos
operadores, ¢ o nuimero de operadores necessarios para manter a planta em

seguranga,
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6. Analise da confiabilidade humana — analisa os efeitos dos provaveis erros humanos

na seguranca da operagdo da planta nuclear;

7. Projeto das interfaces homem-sistema — avalia o processo pelo qual os requisitos do
projeto sdo desenvolvidos, identificados e melhorados. A revisdo verifica se a sala
de controle traduziu os requisitos funcionais e de tarefas para o projeto detalhado de
alarmes, mostradores, controles, e outros aspectos definidos na Engenharia de

Fatores Humanos;

8. Desenvolvimento dos procedimentos — verifica se os principios da Engenharia de
Fatores Humanos foram aplicados ao longo dos demais requisitos do projeto, para o

desenvolvimento dos procedimentos;

9. Desenvolvimento do programa de treinamento — verifica se os objetivos para a
operacdo da sala de controle, através do treinamento dos operadores, foram

alcancados;

10. Processo de verificagao e validacdo dos fatores humanos — verifica se os requisitos
de fatores humanos foram alocados no ciclo de vida da sala de controle. Através de
simulagdes, observam-se o atendimento aos requisitos referentes ao projeto das

salas de controle;

11. Implementagdo do projeto — verifica se a implementacdo da sala de controle
considera o desempenho dos operadores e se o suporte necessario prové itens

relacionados com os procedimentos de seguranga;

12. Monitoragdo do desempenho humano — verifica se a sala de controle tem uma
estratégia de monitoracdo do desempenho humano, para assegurar que nenhum

problema relativo a seguranga ocorrerd devido as mudangas ndo autorizadas no

projeto da planta nuclear.

De acordo com a NUREG 711, os fatores humanos referem-se as habilidades,

limitacdes e outras caracteristicas humanas que pertencem ao projeto de um sistema. Estes
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fatores foram incluidos em normas e guias nucleares apos o acidente de Three Mile Island, nos
Estados Unidos da América. Nesta época, levavam-se em conta apenas os aspectos
antropométricos da sala de controle. Este acidente nuclear ocorreu devido a ndo atuagdo
correta da valvula do primadrio, e agravou-se por problemas no projeto dos painéis da sala de
controle e da instrumentacdo, além da falta de coordenagdo das atividades dos operadores.
Santos e Vidal (2000a) destacam a importancia da NUREG 711 na implementacdo de um
programa de fatores humanos em projetos de salas de controle de reatores nucleares.

Santos et al. (2003) ressalta que o projeto de modernizacdo de uma sala de controle
consiste de varias fases, isto ¢, desde o projeto conceitual até a fase de construgdo. Os
requisitos de fatores humanos devem ser incorporados durante todo o ciclo de vida da sala de
controle. Estes requisitos englobam itens como /ayout, projeto das interfaces, procedimentos a
serem realizados pelos operadores e treinamento a serem realizados por eles.

Atualmente, os conceitos de ergonomia e de fatores humanos sdo complementares, de
modo que em 1993 a Sociedade de Fatores Humanos, Human Factors Society, mudou o seu
nome para Sociedade de Fatores Humanos e Ergonomia, Human Factors and Ergonomics
Society. Isto ocorreu porque as definicdes de ergonomia e de fatores humanos referem-se as
atividades de trabalho do ser humano, enfatizando a adaptagdo do ambiente de trabalho e as
melhorias que podem vir a ocorrer. Essas melhorias podem acontecer tanto no ambiente de
trabalho, como no sistema do trabalho. Sendo assim, os aspectos relacionados a ergonomia e
aos fatores humanos constituem importantes ferramentas para a avaliagdo de salas de controle

de plantas nucleares.

Os objetivos da avaliagdo de salas de controle, segundo a NUREG 711, sdo:
Verificagdo da alocagdo das fungdes;

Verifica¢do da adequag@o do numero e do desempenho dos operadores;
Confirmagao da adequagdo dos procedimentos;

Verifica¢do da configuracdo das inferfaces operador sistema;
Averiguacdo da interagdo dos operadores com as interfaces;

Verificag¢do da adequag@o dos sistemas de comunicagio;

N kR

Averiguagdo da adequagdo dos aspectos dindmicos das interfaces.

Rollenhagem ef al. (1989) apresenta os principais objetivos na avaliacdo de uma sala de

controle:
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1. Cumprir as exigéncias do orgdo regulador de energia atdmica, fixados em lei;
Avaliar o desempenho dos operadores;

Avaliar o desempenho dos sistemas da sala de controle;

ol

Descobrir situagdes da rotina de trabalho que podem gerar sobrecarga aos
operadores;

5. Identificar areas com erros em potencial.

2.4 Avaliacio ergonomica de salas de controle

Segundo Iida (2000), a ergonomia ¢ o estudo da adaptagdo do trabalho ao homem, onde
o trabalho envolve o ser humano, os sistemas técnicos e a organizacdo de trabalho. Sheridan
(2002) descreve que a tarefa humana no controle de processo envolve a defini¢do do objetivo,
definicdo dos parametros a serem controlados, monitoragdo e as devidas agdes de correcdo.
Segundo Wisner (1987), uma série de fatores afeta o desempenho humano, dentre eles, as
condigdes do ambiente de trabalho, as condigdes das praticas de trabalho, o layout do
mobilidrio, design dos equipamentos, organizagdo do trabalho, treinamento, politica de

gerenciamento, politica em geral.

As metodologias utilizadas para projeto ergondmico de salas de controle sdo

apresentadas a seguir:

e Analise da atividade futura

Segundo Luquetti e Vidal (2003), a analise da atividade futura de trabalho tem como
objetivo avaliar as margens de manobras, que os operadores realizam para atender as
exigéncias da possivel variabilidade industrial. As principais etapas utilizadas pela ergonomia
para analise de uma determinada atividade futura de trabalho sdo:

- Analise da situagdo de referéncia, ou seja, analise de situagdes similares;

- Construcao da situag¢do de agdo caracteristica;

- Identificagao dos elementos da situagdo de trabalho relevantes;

- Reconstitui¢do da atividade futura;

- avalia¢do do resultado da analise da situacdo de referéncia.
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A ergonomia utiliza a analise da situacdo de referéncia com o objetivo de fornecer
elementos da situacdo real de trabalho. Estes elementos estdo relacionados com as agdes
realizadas na execugdo das tarefas susceptiveis de serem reencontradas na situag@o futura de
trabalho. O objetivo € analisar as ac¢des nas situagdes existentes e construir situacdes

experimentais, que se aproximem da situagdo futura de trabalho.

e Anadlise ergonomica do trabalho

Esta metodologia ¢ constituida de quatro fases principais: andlise da demanda, anélise
da atividade, analise das tarefas e validacao.

Na analise da demanda, deve-se analisar a representatividade da demanda, a origem da
mesma, os problemas e as perspectivas de acdes.

Na analise da atividade, realiza-se uma observagao criteriosa da atividade de trabalho,
identificando como o trabalho € realmente realizado. Para Santos e Vidal (2003), a ergonomia
utiliza a andlise da atividade dos operadores para abordar a complexidade do trabalho dos
operadores, decompondo esta atividade em aspectos mensurdveis e observdveis como a
postura, a exploracdo visual, a comunicag¢io, os deslocamentos e identificacdo das atividades
paralelas. Essa atividades ndo sdo formuladas dentro da estrutura de descrigdo das tarefas, e
sdo realizadas de maneira inconsciente pelos operadores. Estas informagdes sdo usadas para a
revisdo das praticas de trabalho e para sugestdes de projetos de novos sistemas e modernizagdo
dos sistemas de comunicagdo e de auxilio aos operadores. Mumaw (1995) concluiu que a
analise da atividade dos operadores pode servir como uma ferramenta de auxilio para a
avalia¢do do desempenho do grupo de operagdo de uma central nuclear. Este autor propds um
modelo de monitoragdo utilizado pelos operadores de uma central nuclear durante a operagio
normal, que teve como um dos objetivos destacar as contribuigdes cognitivas feitas pelos
operadores para facilitar a monitoragdo. Carvalho ef al. (2002) também analisam a carga de
trabalho cognitiva dos operadores de uma usina nuclear PWR durante acidentes postulados, em
um simulador nuclear.

A analise das tarefas compreende o trabalho prescrito e as condigdes necessarias para
realiza-las.

A validagdo consiste na confronta¢do dos resultados obtidos com os principais atores

do processo de trabalho ou seja, os trabalhadores.
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A Ergonomia utiliza métodos e técnicas cientificas para observar o trabalho humano,
decompondo a atividade de trabalho em indicadores observaveis, tais como: postura,
exploragdo visual e deslocamento. Os deslocamentos dos operadores de salas de controle sdo
registrados a partir do acompanhamento dos percursos realizados pelos operadores em sua
jornada de trabalho, de modo a explicar a importancia de certas areas de trabalho. A busca de
informacdes nos painéis de controle esta relacionada a exploracdo de certas informacdes
visuais que sdo fundamentais para o controle de processo.

As técnicas utilizadas na avaliagdo de salas de controle podem ser classificadas como
objetivas e subjetivas.

As técnicas objetivas consistem no registro das atividades de trabalho ao longo de um
periodo, utilizando ferramentas como gravagdo em dudio e video. O registro em video
possibilita a fusdo entre os comportamentos verbais e posturais, a obtencdo das frequéncias de
utilizagdo, as transi¢des entre atividades e a evolugdo temporal das atividades. O registro da
direcdo do olhar dos operadores ¢ utilizado como indicador da solicitacdo visual da tarefa. A
frequéncia das informagdes observadas em um painel de controle indica as estratégias que
estdo sendo utilizadas pelos operadores na deteccdo de anormalidades e no planejamento das
agoes a serem realizadas.

As técnicas subjetivas sdo classificadas como questionarios, check-lists (listas de
verificagdo) e as entrevistas, podendo fornecer dados a serem utilizados na avaliagdo
ergondmica inicial.

A Norma Regulamentadora NR-17 (ergonomia) estabelece pardmetros que permitem a
adaptacdo das condi¢des de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, de
modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente. Nas
condi¢cdes de trabalho estdo incluidos aspectos relacionados ao levantamento, transporte e
descarga de materiais, ao mobiliario, aos equipamentos e as condigdes ambientais do posto de
trabalho e a prdpria organizacdo do trabalho. Para avaliar a adaptagdo das condi¢des de
trabalho as caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores, ¢ necessario realizar a analise
ergondmica do trabalho. O mobiliario utilizado pelos operadores de salas de controle devem
proporcionar condi¢des de boa postura, visualizagdo e operagdo, além de ter a altura e as
caracteristicas da superficie de trabalho compativeis com o tipo de atividade. A distancia
requerida dos olhos ao campo de trabalho e a altura do assento devem ser compativeis,
facilitando o alcance e visualizag@o pelo operador. Todos os equipamentos que compdem um

posto de trabalho, as condi¢des ambientais de trabalho e a organizacio do trabalho devem estar
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adequados as caracteristicas psicofisioldgicas dos operadores ¢ a natureza do trabalho a ser

executado.

A organizag¢do do trabalho deve levar em consideragao:
e O modo operatoério;
e A exigéncia de tempo;

e O ritmo de trabalho;

e O conteudo das tarefas.
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CAPITULO 3
REALIDADE VIRTUAL

3.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) descreve um conjunto de tecnologias, técnicas € modos de
interfaces que permitem a integracdo sensitiva entre o usudrio, o sistema computacional e a
imersdo em um ambiente virtual (Burdea e Philippe, 1994).

Esse conjunto remete a sensacdo de realidade para um ou mais individuos (Augusto et
al., 2007). A RV abrange uma sensacdo de um universo ficticio, onde existem icones e
simbolos que permeiam o espectador deste universo, dando-lhe a impressdo de um universo
realista. Normalmente, ha uma experiéncia imersiva e interativa, que se utiliza de graficos em
trés dimensdes geradas pelo sistema computacional. Trés idéias basicas unem a RV:

1. A imersdo, que lida com a sensacdo do usudrio de estar dentro do ambiente;

2. A interagdo, que exibe a capacidade do ambiente de responder aos comandos do
usudrio em tempo real;

3. O envolvimento, que determina o grau de motivacgdo do usuario com a atividade.

O inicio da RV ocorreu na industria de simulagdo apos a I Grande Guerra Mundial,
quando a for¢ca aérea dos Estados Unidos iniciou a constru¢do de simuladores de voo.
Atualmente, a Realidade Virtual é utilizada em varias areas do conhecimento humano, e suas
apresentacdes aproximam-se bastante da realidade. A RV ¢ considerada uma tecnologia com
grande potencial e aplicabilidade em diversas areas da Engenharia para visualizagdo,
treinamento, estudos ergonOmicos, simulagdes e experimentacdes virtuais (Francis e Tan,

1999). Diariamente, sdo descobertos novos empregos para essa técnica imersiva.

3.2 Ambientes virtuais

Os cenarios reproduzidos em RV chamam-se ambientes virtuais, onde um avatar pode
movimentar-se e interagir com elementos e objetos, além de interagir com outros avatares. A

simulagdo da realidade ¢ feita no ambiente virtual, e nele também sio idealizados os cenarios
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representativos (Stanney, Kay M., 2002). Segundo Augusto et al. (2007), o sistema de
simulagcdo de um ambiente virtual origina-se por:

e O software carrega na memoria do computador modelos de cendrios tridimensionais,
objetos ¢ de avatares, e as posicdes, orientagdes € as suas proporcdes, criando assim,
um “mundo virtual” na memoria do computador;

e O software, em conjunto com um dispositivo homem-maquina especial, como luvas de
realidade virtual, permite que o jogador navegue nesse ambiente virtual e interaja com
objetos presentes nesse novo mundo, através do controle dos movimentos e acdes do
avatar inserido no ambiente virtual;

e O software simula para os objetos e o avatar algumas leis da Fisica, como por exemplo,

as que enfatizam a colis@o entre os sélidos e a gravidade.

3.3 Nucleos de jogos

O nucleo de jogo ou o game engine ¢ o componente central do software que compde os
jogos eletronicos e possa sofrer adaptagdes, caso o nucleo seja muito sofisticado para as
aplicagdes que precisem de graficos gerados em tempo real.

O nucleo de jogos ¢ uma boa opcdo para simulacdo (Lewis e Jacobson, 2002;
Rosenbloom, 2003; Zyda, 2007; Augusto et al., 2007; Trenholme e Smith, 2008). Ele fornece
0S recursos necessarios para a criagdo de uma simulacdo, principalmente um nucleo de
renderizagdo de graficos em tempo real, acompanhado de funcdes de deteccdo de colisdo e/ou
um nucleo de Fisica, além de outros recursos. Para o desenvolvimento, os niicleos modernos
acompanham ferramentas integradas de criagdo e edi¢do de conteudo, como editores de
cenarios ¢ interpretadores de scripts para a programacdo de funcgdes para novos jogos e

aplicagoes.

3.4 O avatar

O avatar ¢ o individuo dentro do ambiente virtual que interage diretamente com o
ambiente e representa a pessoa que o controla no mundo real. Além disso, o avatar ¢ a

representacao grafica de um usudrio em realidade virtual, que varia desde uma simples imagem
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até um sofisticado modelo tridimensional. Sdo normalmente pequenos, aproximadamente 100
pixels de altura por 100 pixels de largura, para que ndo ocupem muito espaco na interface
grafica, deixando espago livre para a fun¢do principal do site, programa ou jogo. Um avatar
pode possuir qualquer forma, mas geralmente é a de um ser humano relacionada com o
ambiente onde interage, podendo ser um homem adulto ou uma mulher adulta, que, por
exemplo, estd em um ambiente que represente uma inddstria ou um centro de pesquisa,
devidamente uniformizado.

Em softwares de Realidade Virtual, a detec¢do de colisdo entre o avatar, o cenario ¢ 0s
seus objetos € realizada com figuras geométricas. Nos jogos, os ambientes virtuais e os
avatares geralmente reproduzem cenas e personagens tipicos de obras de ficcdo e fantasia,
sendo voltados para o entretenimento. Em sistemas de RV voltados para aplicagdes cientificas

e industriais, geralmente reproduzem cendrios e personagens baseados no mundo real, como

uma instalagdo industrial e trabalhadores tipicos dela, respectivamente (Augusto ef al., 2007).

3.5 O nucleo de jogo Unreal Engine

O programa de ambiente virtual escolhido para cumprir os objetivos nesta dissertacido
foi o Unreal Engine, da Epic Games, Inc., um nucleo de jogo capaz de ser modificado para
adaptar-se ao projeto (Augusto et al., 2007). Este nucleo de jogo foi escolhido devido aos
seguintes motivos:

e E gratuito, no caso da versdo utilizada nesta dissertacio, e deve-se apenas obedecer as
normas descritas na licenca, como usa-lo apenas para usos educacionais € nao-
comerciais, € ndo para criar jogos;

e Possui um ntcleo 3D de boa qualidade e desempenho, produzindo ambientes virtuais
com realismo o suficiente, e as grandezas fisicas sdo representadas com boa
aproximagdo, como por exemplo, a colisdo entre solidos e a gravidade;

e Acompanha o UnrealEd (Figura 3.1), o programa de modelagem de cenérios para o
nicleo. O UnrealEd possui algumas caracteristicas positivas, como uma inferface
amigavel, um facil aprendizado, e a pré-visualizacdo de cendrios durante a etapa de
modelagem. O UnrealEd permite, através de figuras geométricas como cubos, cilindros

e esferas, a criagdo tanto de cendrios (como o interior de uma sala) como de objetos
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para estes cendrios (como mesas ¢ painéis, por exemplo). O UnrealEd também permite

a utilizagdo de modelos gerados em outras ferramentas em modelagem 3D, como por

exemplo, o Autodesk 3ds Max;

Figura 3.1: Interface do UnrealEd (Unreal Editor).

e Utiliza avatares para representar os usuarios no ambiente virtual, e permite a utilizacio
destes criados pelos usuérios, embora sua criagdo dependa de outros softwares além do
Unreal e do UnrealEd;

e Possui um interpretador de uma linguagem de script prépria chamada UnrealScript, que
¢ orientada a objeto e similar a Java. O cddigo escrito em UnrealScript compde grande
parte do nucleo e s3o acessiveis ao usuario. Com isto, o nucleo possui um alto nivel de
customizacdo, possibilitando modificar fungdes, ajustar propriedades, e até mesmo
acrescentar novas func¢des. Podem ser acrescidos ao nucleo scripts novos para
complementar a simulagdo, ajustar caracteristicas da simulagdo do avatar, mudar a

interface grafica do Unreal, dentre outras capacidades;
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e E popular, por isso fica mais facil o esclarecimento de duvidas sobre o software pela

internet e por outras fontes, como livros, por exemplo.

3.6 A relacao custo/beneficio

O Unreal Engine ¢ um nucleo de jogo completo, possuindo muitas das caracteristicas
dos sistemas de Realidade Virtual profissionais, cujas licengas possuem valores muito caros,
mas pode ser usado livre de custos em aplicagdes apenas em fins ndo-comerciais. O Unreal
Engine é uma boa opg¢do para o treinamento, o desenvolvimento de testes para novas técnicas
em empresas ou mesmo para pesquisas de mestrado ou doutorado. Além disso, a experiéncia
ganha com o uso ¢ desenvolvimento no Unreal Engine podem ser reaproveitados em outros

sistemas de realidade virtual.

3.7 UnrealScript

O UnrealScript € um recurso do Unreal Engine que possui uma linguagem de scripts
que segue o padrdo de orientacdo a objeto, usando classes, objetos, atributos, métodos, entre
outros.

O Unreal Engine, em nivel de software que compde o nucleo, é composto por duas
partes:

1 — O cddigo programado na linguagem C++, que ¢ adaptado e compilado para uma
plataforma e sistema operacional especificos. Este cddigo realiza a renderizagdo dos graficos, a
alocacdo de memdria, acesso de arquivos, interpretagdo e execucdo dos scripts escritos em
UnrealScript, comparando-se a uma maquina virtual. Esta parte programada em C++ ndo ¢
modificavel em nivel de cédigo do usudrio, e somente pode ser configurada através de seus
arquivos de configuracdo, permitindo a flexibilidade de determinados aspectos do nucleo;

2 — Os scripts sdo programados em UnrealScript, uma linguagem exclusiva do nucleo,
de alto nivel, orientada a objeto e semelhante a Java. Compde a maior parte do cddigo
necessario para a criacdo de jogos neste nucleo. Nesta linguagem as regras, os eventos e todo o
funcionamento do jogo sdo programados. O usuario pode compilar os scripts na forma de
bytecode, usando o computador UCC, para o ntcleo interpreta-los e executd-los. Na forma de

bytecode, os scripts em UnrealScript podem ser convertidos para sua forma anterior, para que
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0 usudrio possa estuda-los. Assim, o usudrio pode programar novos scripts ¢ modificar e
excluir aqueles ja existentes, alterando e apropriando o funcionamento do nucleo para novos
fins. Esta possibilidade ¢ incentivada pela Epic Games, desenvolvedora do Unreal Engine,
permitindo que “hobbystas” aprendam como funcionam varias caracteristicas do jogo e possam
mudé-lo, ou criar novo contetido para uso com o nucleo, conservando o interesse do usuario
em utilizar o soffware. Um importante ponto de venda para softwares, especialmente jogos, ¢
estes manterem em seus usuarios o interesse em utilizd-los pelo maior tempo possivel. O
nucleo ja vem acompanhado por uma série de classes necessarias para a construgdo de jogos,
sendo que o Unreal Engine vem acompanhado de um conjunto mais basico. Os jogos
comerciais vém acompanhados de varias classes a mais, que sdo necessarias. Com a divisdo
entre o codigo nativo de plataforma e o UnrealScript, o Unreal Engine estd disponivel em

varias plataformas, como Windows, Mac OS X, Linux e consoles de videogame.

3.8 O Laboratorio de Realidade Virtual (LabRYV)

O Laboratorio de Realidade Virtual do Instituto de Engenharia Nuclear — IEN, o
primeiro em seu género na drea nuclear brasileira, estd sendo capacitado para realizar
treinamentos, simulagdes e experimentacgdes relacionadas a area nuclear utilizando um sistema
de projecdo baseado em estereoscopia, dando a sensagdo de imersdo em um ambiente virtual
(Mol et al., 2005).

O sistema de projecdo utilizado no laboratorio usa estereoscopia passiva de imagens
polarizadas. Utilizam-se dois projetores com filtros polarizadores, em que cada um gera
separadamente a imagem destinada a cada um dos olhos humanos, e 6culos com lentes também
polarizadoras, para que cada olho observe somente a imagem destinada a ele. A projegdo
ocorre atras da tela de exibi¢do, permitindo que os usudrios possam aproximar-se da tela sem
produzir sombras na proje¢do. Neste sistema, sdo usados:

e Dois projetores de tecnologia DLP (Figura 3.2, item a), para gerar separadamente as
imagens destinadas a cada um dos olhos humanos;

e Dois filtros polarizadores, um para cada projetor, orientados em diregdes
perpendiculares entre si (um na “orientacdo vertical” e outro na “orientacdo

horizontal”);
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e Um espelho, para reflexdo da imagem dos projetores em direcdo a tela, com o objetivo
de diminuir o espaco necessario para a proje¢do atras da tela, porque ha uma limitagéo
na abertura das lentes dos projetores e o tamanho da imagem projetada € proporcional a
distancia entre os projetores ¢ a tela;

e Uma tela de projecdo anti-relativa, mostrada na figura 3.2 (b), que realiza uma proje¢ao

por tras da tela e mantém a polarizag¢do das imagens geradas pelos projetores;

(b)

Figura 3.2 (a): Projetores de tecnologia DLP com os filtros polarizadores; Figura 3.2

(b): Tela de projecdo anti-relativa.

e Oculos com filtros polarizadores distintos para cada vista (Figura 3.3, item a), também
orientados perpendicularmente entre si de modo que, combinados com os filtros nos
projetores, fazem com que cada vista s6 consiga enxergar a imagem do projetor que
utiliza o filtro orientado na mesma direcdo que o filtro utilizado na vista;

e Um sistema de som tipo “home theater” ligado a saida de dudio do computador (Figura
3.3, item b), com cinco canais de audio (frontal, frente-esquerda, frente-direita, tras-

esquerda, tras-direita) e um canal para os sons graves;

(a) (b)

Figura 3.3 (a): Oculos com lentes polarizadoras; Figura 3.3 (b): Parte do sistema de

som tipo “home theater”, que ¢ ligado a saida de dudio do computador.
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e Um computador que utiliza uma placa grafica com duas saidas (Figura 3.4, item a) e
gera as imagens, uma para cada projetor;
e Um dispositivo de interface para navegacao tridimensional (spaceball).

e Uma televisdo LED 3D (Figura 3.4, item b), para gerar imagens em estéreo.

(b)
Figura 3.4 (a): computador que utiliza uma placa grafica com duas saidas; Figura 3.4

(b): Televisao LED 3D.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

A metodologia usada consiste de seis etapas:

1. Descri¢do da sala de controle a ser avaliada;

Escolha do evento e defini¢do das tarefas para o seu tratamento;

Aplicagdo da Realidade Virtual na avaliagdo ergondmica de salas de controle;
Modelagem virtual da sala de controle;

Simulagdo do acidente postulado com a medicdo dos tempos;

A

Anadlise dos dados obtidos na simulacdo (comparag¢do dos tempos medidos com os

tempos de referéncia).

4.1 Descricao da sala de controle a ser avaliada

A sala de controle a ser avaliada em referéncia ¢ a de uma central nuclear de poténcia,
pois ¢ o local mais apropriado para a simulacdo de um acidente postulado, e posterior

avalia¢do ergondmica, de acordo com as propostas desta dissertacio.

4.2 Escolha do evento e definiciio das tarefas para o seu tratamento

O evento escolhido insere-se nos acidentes postulados, pois sdo os mais relevantes
numa usina nuclear. O evento motiva a necessidade de utilizacdo da Realidade Virtual para

uma avalia¢do ergondmica em salas de controle de usinas nucleares.

4.2.1 Acidentes postulados

As medidas de seguranca de uma usina nuclear estdo fundamentadas no alto grau
de qualidade técnica do projeto e da construgdo da usina, na necessidade de equipamentos de

seguranga para o controle dos acidentes e a protecdo da populagdo. O sistema de limitagdo do
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reator contém dispositivos para impedir que os valores limites de algumas variaveis sejam
ultrapassados.

O Sistema de Protecdo do Reator tem a finalidade de verificar e processar as variaveis
de processo importantes para a seguran¢a da usina, além de iniciar as agdes automaticas de
protecdo para manter a usina em seguranca. A escolha das variaveis de processo dependem da
analise de acidentes, para reparar os acidentes provenientes de falhas internas no proprio
sistema, inundagdes, incéndios e erros durante o conserto ou a manutencdo do Sistema de
Protecdo do Reator. A norma CNEN-NE-1.04 define acidentes postulados como sendo
acidentes considerados admissiveis para fins de andlise, visando ao estabelecimento das
condi¢des de seguranga capazes de impedir e/ou minimizar eventuais consequéncias. Os

acidentes mencionados abaixo sdo os possiveis de ocorrerem em uma usina nuclear:

1. Perturbagdes de reatividade e falhas de bombas do circuito primario;
Acidentes com perda de refrigerante;

Falhas em tubos do gerador de vapor;

el

Vazamentos no circuito de vapor e agua de alimentac3o.

4.2.2 Defini¢ao das tarefas

Feita a escolha do evento, é necessario definir as tarefas para a avaliacdo ergondomica da
sala de controle. Primeiramente, consultaram-se as bibliografias referentes as tarefas a serem
realizadas na ocorréncia de um acidente postulado. Depois, utilizaram-se estes dados para a
elaboracdo de um roteiro. Este roteiro deve conter as possiveis conversas que podem ocorrer
entre o encarregado e os operadores do primario e do secundario (Carvalho ef al., 2009). Ainda
de acordo com este autor, o operador de painel ndo esteve presente nas pesquisas sobre o

acidente postulado.
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4.3 A Realidade Virtual aplicada na avaliacdo ergondmica de salas de controle

4.3.1 Analise da atividade dos operadores

A analise da atividade busca observar o comportamento do operador, o conjunto de
atividades desenvolvidas durante a operagdo, e as interagdes com outros operadores durante
uma determinada situacdo. Os objetivos desta andlise buscam obter:

1. Informagdes a respeito do nimero de operadores necessarios;

2. Informagdes sobre o treinamento;

3. Informagdes sobre possiveis erros ocorridos na sala de controle similar a da

simulagdo;

4. Informagdes sobre os problemas relacionados a operagao.

A andlise da atividade na RV pode ser utilizada tanto em ag¢des com sequéncias
definidas (procedimentos), como em a¢des sem sequéncia definida.
Essa analise pode ser feita, basicamente, de duas maneiras:

e Com gravagdes de simulagdes na RV, pode-se se realizar observagdes dos operadores
realizando uma sequéncia de a¢des definidas em procedimentos;

e Também com gravagdes de simulagdes na RV, podem-se interpretar as atividades
cognitivas relacionadas as demandas do trabalho, levando-se em conta as limita¢des da
cogni¢do humana, como por exemplo:

- Reconhecimento dos problemas;
- Avaliag@o dos efeitos de determinadas agdes;

- Escolha dos planos de acio.

O usuario do Unreal Engine 2 Runtime, considerando o ponto de vista do operador da
sala de controle, observa os aspectos cognitivos relacionados a aten¢do em uma simulagdo. Um
exemplo disso € a leitura de um texto referente a uma resposta de solicitagdo do encarregado (a
fala do avatar correspondente a um operador). Dessa maneira, o usuario pode identificar as

caracteristicas mais comuns dos operadores, além de descobrir onde os erros ocorrem.
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4.3.2 Analise das tarefas

A andlise das tarefas estuda as tarefas a serem realizadas pelo operador, os objetivos a
trilhar, além dos recursos e condi¢des disponiveis. Costuma ser utilizada para determinar:

e O tempo necessario para a realizacdo das tarefas;

e As condig¢des para a realizagdo das tarefas;

e O numero de operadores.

Em relagdo aos operadores, o usudrio do Unreal Engine 2 Runtime obtém as
informagdes requeridas, as informagdes que estdo disponiveis, além das suas respectivas
avaliagdes. Além disso, observam-se as tarefas realizadas, além da frequéncia e rapidez da

realizagdo destas.

4.3.3 Analise do desempenho dos operadores

Nesta analise, o usudrio pode observar as tarefas dos operadores ou analisar o resultado
das a¢des tomadas pelos operadores. O indicador de desempenho mais conhecido, que pode ser
usado em RV, leva em conta o tempo decorrido desde o antincio de um evento até o momento
que a a¢do do operador foi realizada. Este indicador chama-se tempo de reagdo. Um tempo de
reacdo pequeno pode indicar em uma rapida resolugdo de uma estratégia, mas também pode
indicar uma ma representacdo cognitiva de um evento ocorrido, com solucdes erradas ou
incompletas. As conclusdes a retirar desta andlise devem referir-se a atencdo ou a

interpretacdo.

4.3.4 Desenvolvimento do programa de treinamento

O programa de treinamento na RV deve consistir de testes, avaliagdes e modificagdes.
Ele € necessario para a confiabilidade e seguranca da usina nuclear. O sistema do programa de
treinamento elabora:

1. A descri¢do do trabalho — reconhecimento das tarefas realizadas na sala de controle;

2. O conteudo do programa de treinamento — analise do comportamento e das

condi¢des em que a tarefa deve ser realizada;

38



3. O desenvolvimento dos métodos de treinamento — exame dos métodos de
treinamento a serem utilizados;

4. A preparacdo do curso — verificagcdo da programacédo do curso;

5. As avaliagdes — verifica se o programa de treinamento foi bem aceito na vida real,

usando-se avaliagoes.

4.4 Modelagem virtual da sala de controle

O processo de modelagem virtual da sala de controle ocorre com as seguintes etapas:

1. Analise das fotos;
2. Desenho das plantas da sala de controle;

3. Modelagem da sala de controle no UnrealEd 2.0.

4.4.1 Analise das fotos

Primeiramente, analisaram-se algumas fotos da sala de controle de uma usina nuclear. A
analise serve para verificar todos os angulos da sala de controle em referéncia, incluindo os
seus equipamentos. O objetivo desta andlise ¢ estimar as medidas a serem usadas para o

desenho das plantas.

4.4.2 Desenhos das plantas da sala de controle

As medidas do entorno da sala, dos seus equipamentos e mobilidrios (em unidades de
metro e centimetro), serviram de base para o desenho das plantas, que foram separadas por:
e Planta baixa;
e Planta com a altura das paredes;

e Planta do teto.

As plantas servem como base para a modelagem da sala de controle no UnrealEd 2.0.

39



4.4.3 Modelagem da sala de controle no UnrealEd 2.0

Com o auxilio das plantas, inicia-se a modelagem da sala de controle no UnrealEd 2.0,
usando-se figuras geométricas. Para a modelagem da sala de controle e dos seus componentes,
utiliza-se basicamente o cubo, que possui medidas em comprimento, largura e altura. As
medidas das plantas foram convertidas de metros ou centimetros para Unidades de Unreal
(UU), salientando-se que 1 m = 52,5 UU ou 1 cm = 0,525 UU. Depois, necessita-se utilizar

texturas, que podem ser obtidas de desenhos a méo livre, figuras ou fotos.

4.5 Simulacio do acidente postulado com a medicio dos tempos

Abaixo, seguem as seguintes etapas para a simulagdo do acidente postulado:

e A gravagdo do acidente postulado. Para isto, necessita-se de trés pessoas capacitadas no
uso do Unreal Engine 2 Runtime para a leitura do roteiro e a movimentagdo dos
avatares "inseridos" na sala de controle (neste caso, o encarregado e os operadores do
primdrio e do secundario). Esta gravacdo ocorre em rede através do Unreal Engine 2
Runtime;

o A edi¢do dos videos que sdo gravados, de forma que haja uma juncdo dos trés videos da
simulag@o (neste caso, o encarregado e os operadores do primario e do secundario).
Esta unido ¢ necessaria para uma melhor visualizagdo da simulagdo do acidente
postulado;

e Apo6s a edicdo, necessita-se medir os tempos de cada agdo, para cada simulagdo. Os

tempos utilizados referem-se a modelagem cognitiva ACT-R 4.0 (Oliveira, 2001).

4.6 Analise dos dados obtidos na simulacdo (comparacio dos tempos medidos com os

tempos de referéncia)

A anélise dos dados ocorre com a observagdo dos videos da simulagdo. Os objetivos da
analise sdo:

1. Calcular o tempo médio de cada acdo, para cada simulagao;

2. Calcular o erro relativo de cada agdo, para cada simulagdo;

3. Observar os deslocamentos dos avatares na sala de controle.
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CAPITULO 5
A SALA DE CONTROLE DA USINA NUCLEAR PWR

A sala de controle escolhida para a simula¢do de um acidente postulado ¢ a de uma
central nuclear de poténcia PWR (Pressurized Water Reactor), porque € a predominante até o
momento nas usinas nucleares existentes no Brasil, € na maioria das usinas localizadas pelo

mundo.

5.1 Descricao da sala de controle da usina nuclear PWR

A sala de controle principal da usina nuclear PWR realiza as seguintes funcdes:

Permite a monitoragdo e o controle da planta nuclear;

Reconhece os disturbios que afetam a seguranca;

e Inicia as medidas para manter o reator nuclear em condi¢do de segurancga;

Detecta acidentes e adota medidas para desligamento do reator.

As areas de controle s@o projetadas para assegurar estabilidade e confiabilidade. Os

operadores na area de controle desempenham as seguintes atividades:

e Monitoram a sequéncia operacional, comparando-os com funcdes pré-
determinadas;

e Verificam as fungdes individuais e a sua relagdo com outros sistemas;

e Observam as varidveis representativas do processo;

e Interferem nos niveis de determinadas variaveis, caso ocorram desvios nos valores
ajustados;

e Informam-se sobre o processo por meio de medidores, mostradores € monitores de
computadores;

e Ajustam o processo por meio de controles.

A sala de controle principal da usina nuclear PWR apresenta-se com as seguintes
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areas:

- Area de Controle Principal;

- Area de Controle Auxiliar;

- Area de Comunicacio;

- Area de Obtengdo de Dados Através do Computador de Processo;
- Area da Documentacio;

- Area de Facilidades;

- Area de Isolagdo.

e Area de Controle Principal

E composta pelo console de controle mestre, identificado por CWA, e pelo console de
informacdes, identificado por CWB. Nesta area localizam-se os sistemas, controles e as
informacdes relacionadas com a partida, subida de poténcia, operacdo em poténcia nominal,
desligamento da turbina e desligamento do reator. O console de informa¢do, CWB, apresenta
as informagdes através de cinco monitores que sdo usados para indicacdo, registro de alarmes e
determinagdo do status do processo.

O layout do console de controle mestre, CWA ¢ composto de duas partes:
1. Console dos operadores
Possui duas segoes: esquerda e direita. A secdo esquerda localiza-se na parte esquerda
do CWA, e o operador do primario controla as a¢des nesta regido. A secdo direita localiza-se a
direita do CWA, e € nesta regido onde o operador do secundario trabalha.
2. Painel vertical
E formado por medidores e por anunciadores de alarmes. Fica acima do console de

controle mestre CWA, na posicao vertical. A figura 5.1 mostra uma foto de parte do CWA e do

CWRB, respectivamente.

42



CWB 4—_ Eaﬁm -

— . t‘—» Pamel vertical do

CWA : ) 7»‘.__' ar “",.:,._ i o ) - ;

Figura 5.1: Parte dos consoles CWA e CWB.

e Area de Controle Auxiliar

Nesta area estdo os sistemas e fungdes que ndo sdo constantemente monitorados e
atuados durante a operacdo em poténcia nominal. Contém todos os medidores e controles
relativos a monitoracdo da radiagdo, ventilacdo, nucleo do reator, sistemas de protegdo,
sistemas auxiliares do primario e secunddrio, e sistemas auxiliares de energia. Esta area ¢
formada pelo console de controle auxiliar com seus respectivos painéis, formando uma éarea de
controle em U. O operador dos painéis auxiliares ¢ o responsavel pela area. O console de
controle auxiliar ¢ dividido em quatro secdes e sete painéis laterais. A secdo principal deste
console ¢ formada pelos painéis CWL, CWM, CWN e CWP. A secdo secundaria ¢ formada
pelos painéis laterais CWF, CWH, CWK, CWJ, CWQ, CWG e CWZ.

O console de controle auxiliar realiza as seguintes fungdes:

1. Execucdo de tarefas anteriormente estabelecidas para operagdo de partida e
desligamento programado do reator;

2. Operagdo de sistemas que ndo necessitem de um acompanhamento permanente do
operador;

3. Testes relacionados com a partida do reator;

4. Operacdo manual dos componentes da planta que sdo normalmente conduzidos pela
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operacdo de alto nivel do grupo a partir do console de controle mestre;

5. Inicializag¢do e acompanhamento dos programas de teste.

A seguir s3o descritas as se¢des dos painéis do console de controle auxiliar:

Na secdo CWN estdo repetidos alguns controles individuais, do console de controle
mestre, CWA;

Na secdo CWM estdo os sistemas auxiliares do primario;

Na secdo CWP estdo os sistemas auxiliares do secundario;

Na se¢do CWL estdo posicionados os painéis relacionados com os sistemas de seguranca.
Nestes painéis sdo realizados testes periodicos;

Na secdo lateral esquerda CWJ estdo os painéis do Sistema de Prote¢dao do Reator;

Na secdo lateral esquerda CWK estdo localizados os painéis das valvulas de isolacdo

da contencdo. Nestes painéis sdo realizados testes periddicos;

Na secdo lateral esquerda CWH estdo localizados a instrumentacdo do nucleo e os
controles individuais das barras do reator;

Na secdo lateral esquerda CWF estao localizados os medidores de radiacao;

A secdo correspondente ao painel reserva ¢ CWZ;

Na secdo lateral direita CWG estdo localizados os sistemas de ventilacédo;

Na secdo lateral direita CWQ estdo localizados os sistemas auxiliares elétricos e os

respectivos alarmes.

A figura 5.2 mostra alguns itens do console de controle auxiliar.
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Acionamentos

Registradores graficos
e medidores

Figura 5.2: Console de controle auxiliar.

A figura 5.3 apresenta a disposi¢do do console de controle mestre CWA, do console de
informagdo CWB e dos painéis auxiliares da sala de controle principal da usina nuclear PWR,

além da localizacdo comum de alguns funcionarios que nela atuam.
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CWL CWM CWN CWP

Operador dos painéis auxiliares
CWB CWQ
CWJ < >
STV SAC SAC STV
\4 \é
A '\
vy CWK
A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
CWH
Y < > CWG
CWz CWA
X Operador do primério Operador do secundario
CWF
v v
Encarregado
CWA: CONSOLE DE CONTROLE PRINCIPAL STV: SISTEMA APRESENTACAO DA TENDENCIA DAS
CWB: CONSOLE DE INFORMACAO VARIAVEIS
CWF: MONITORACAO DO NUCLEO SAC: SISTEMA DE ALARME COMPUTADORIZADO

CWG: VENTILAGAO

CWH: INSTRUMENTAGAO DO NUCLEO
CWJ: PROTECAO DO REATOR

CWK: ISOLAMENTO DA CONTENCAO

CWL: SISTEMAS DE SEGURANCA

CWM: SISTEMAS AUXILIARES DO PRIMARIO
CWN: CONTROLES INDIVIDUAIS

CWP: SISTEMAS SECUNDARIOS

CWQ: SISTEMAS ELETRICOS

CWZ: RESERVA

Figura 5.3: Disposicdo dos consoles e dos painéis auxiliares da sala de controle da

usina nuclear PWR, ¢ a localiza¢cdo comum de alguns funciondrios que nela atuam.
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e Area de Comunicagdo
Nesta area ficam os telefones com acesso externo e para comunicagdo interna, ramais

internos, e a estacdo de comunicagio.

e Area de Obtencio de Dados Através do Computador de Processo

Nela localizam-se os computadores que registram eventos e obtém dados referentes ao

processo.

e Arca da Documentacao

Esta area contém as informagdes de gerenciamento da operagdo do reator. Ela deve
conter manuais de operagdo, procedimentos de emergéncia, diagramas esquematicos, €

informagdes sobre o processo.

e Area de Facilidades

Compreende a sala do supervisor, sala de reunides, sala de refei¢do e banheiro.

e Area de Isolacdo

Nesta area o supervisor € o encarregado podem liberar ou dar baixa nas licengas de

trabalho, sem incomodar o trabalho dos operadores da sala de controle.

5.1.1 Sistemas de Alarmes

A norma alema KTA 3501, que ¢ utilizada nos alarmes da usina PWR, apresenta as

seguintes classificagdes:

e Alarme de classe S

Sdo os alarmes que levam os operadores a adotarem medidas de emergéncia,
previamente escritas, dentro de um determinado intervalo de tempo. O Sistema de Prote¢@o do

Reator considera que as agdes manuais de protec@o para controle de acidentes ndo devem ser
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realizadas antes de um periodo de 30 minutos. Esses alarmes sdo indicados pela cor vermelha.
Existem 4 alarmes classe S: transferéncia para remocdo de calor residual, gerador de
vapor - ruptura de tubo, gerador de vapor - ruptura de tubo com atuagdo das bombas de injecao

de seguranca, e falha do sistema de dgua de alimentacao.

e Alarme de classe 1

O alarme de classe 1 mostra aos operadores a existéncia de um distirbio no sistema de
seguranca do reator, e apresentam-se na cor amarela.

Os sistemas com esses alarmes sdo os seguintes: diesel de emergéncia 1, diesel de
emergéncia 2, sistema de alimentacdo de emergéncia, agua de refrigeracdo de componentes
nucleares, remog¢do de calor residual de componentes nucleares, sistema adicional de boro,
ventilacdo do prédio de emergéncia, ventilagdo interna da contencdo, € monitoracdo de

radiagdo.

e Alarme de classe 2

Estes alarmes estdo relacionados com a disponibilidade da usina nuclear. Sdo indicados
com a cor branca. Os alarmes classe 2 estdo localizados junto aos sistemas a que pertencem no

console de controle mestre, CWA, e nos painéis de controle auxiliares.

Na usina nuclear PWR existem dois sistemas de alarmes independentes, que operam

simultaneamente:

- Sistema convencional de alarme

Neste sistema a informagao ¢é transmitida aos operadores através de sinais luminosos e

SONoros.
A figura 5.4 apresenta alarmes convencionais e algumas de suas classes que estdo

posicionados no console de controle mestre, CWA.
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Figura 5.4: Algumas classes de alarmes, que estdo entre os alarmes convencionais

localizados em CWA.

- Sistema de alarme computadorizado

Neste sistema a informago ¢ transmitida aos operadores através de sinais sonoros e
mensagens apresentadas nos monitores de computadores, que aparecem no CWB. Este sistema
agrupa as informagdes obtidas nos diversos sistemas, possibilitando a impressdo dos
protocolos dos alarmes. No maximo sete indicagdes de alarmes sdo apresentadas
simultaneamente em cada monitor, € somente as mais antigas serdo exibidas, caso nio sejam
reconhecidas. Estas exibi¢des ocorrem sempre de maneira sequencial, e os alarmes de maior
prioridade sempre aparecem antes dos de menor prioridade.

A apresentacdo dos alarmes no sistema computadorizado leva em consideragdo o tempo
necessario para que ocorram as acdes de corre¢do do operador, evitando a apresentagdo € o
processamento de um niimero excessivo de alarmes.

As prioridades do sistema referente sdo:
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- Prioridade 1

Neste nivel de prioridade estdo os alarmes com informagdes sobre possiveis restrigdes
na geracdo de energia, ou na sequéncia da partida ou parada do reator nuclear. Os alarmes que

ndo exijam intervengdo manual direta também pertencem a esta prioridade.

- Prioridade 2

Os alarmes ndo relacionados a geragdo de energia sdo sempre de prioridade 2, assim
como os que ndo exigem atuacdes do operador na sala de controle.

Caso o sistema computadorizado de alarme falhe, o sistema convencional de alarme
possibilita que a planta nuclear seja operada em poténcia parcial ou total, dando garantindo que
o reator seja desligado.

A organizacdo dos alarmes em classes de seguranga, com as respectivas cores, ¢

apresentada na figura 5.5.
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mestre Painel de Painel Painel
CWA protegdo principal principal
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/

Sistema de Alarme Convencional

A 4

Monitores em CWB
(Sistema de Alarme
Computadorizado)

Figura 5.5: Organizacdo dos Sistemas de Alarmes.

5.1.2 Profissionais da sala de controle da usina nuclear PWR

Na sala de controle da usina nuclear PWR atuam os seguintes profissionais:

e Supervisor de turno

E o responsével pela supervisio do trabalho do encarregado e dos operadores da sala de

controle.

e Encarregado de turno

E o responsavel pela geréncia do trabalho dos operadores na sala de controle.
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e Operador do reator — primario

E o responsavel pela operacdo e controle do sistema primario.

e Operador do reator — secundario

E o responsavel pela operagdo e controle do sistema secundario.

e Operador dos painéis auxiliares

E o responsavel pela operagdo dos painéis auxiliares.
5.2 Esboco da sala de controle
5.2.1 Analise das fotos
Primeiramente, analisaram-se as fotos da sala de controle de uma usina nuclear PWR. A

analise tem o objetivo de estimar as medidas para o desenho das plantas. As figuras 5.6 (a), (b),

(c), (d), (e) e (f) mostram as fotos dos principais dngulos da sala de controle.
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Figuras 5.6 (a), (b), (¢), (d), (e) e (f): Fotos da sala de controle de uma usina nuclear

PWR apresentando os principais angulos, que foram usados para o desenho das plantas.
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5.2.2 Desenhos das plantas da sala de controle

As medidas do entorno da sala e de seus equipamentos serviram de base para o desenho
das plantas, que sdo separadas por planta baixa, planta com a altura das paredes e planta do
teto. A preparagdo destas plantas serve como base para a modelagem da sala de controle no

UnrealEd 2.0. A planta baixa da sala de controle da usina PWR encontram-se na figura 5.2.
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Figura 5.7: Planta baixa da sala de controle da usina nuclear PWR.

As figuras 5.8 (a), (b) e (c) mostram a planta com a altura das paredes, dos painéis e de

alguns componentes da sala de controle da usina PWR, em determinados angulos.
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Figura 5.8 (a), (b) e (c): Plantas com a alturas das paredes, dos painéis e de alguns
componentes da sala de controle da usina PWR, em determinados angulos.
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A figura 5.9 mostra a planta do teto da sala de controle da usina PWR.
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Figura 5.9: Planta do teto da sala de controle da usina nuclear PWR.

5.2.3 Modelagem da sala de controle no UnrealEd 2.0

Com o auxilio das plantas, ¢ possivel modelar a sala de controle no UnrealEd 2.0. Para o

preenchimento das figuras geométricas usaram-se texturas. Estas baseiam-se em sua maioria,
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nas fotos da sala de controle trabalhadas num aplicativo manipulador de imagens. A figura

5.10 mostra a sala de controle modelada no UnrealEd 2.0.

e

P

<|
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L)

S

Figura 5.10: Editor UnrealEd 2.0 mostrando a modelagem da sala de controle da usina

nuclear PWR.

Apbs a modelagem no UnrealEd 2.0, pdde-se visualizar a sala de controle com um ou
mais avatares, utilizando-se o Unreal Runtime.
As figuras 5.11 (a), 5.11 (b), 5.11 (c) e 5.11 (d) mostram a sala de controle visualizada

apds a modelagem no UnrealEd 2.0, em todos os seus angulos.
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(a) (b)

Figura 5.11 (a): Vista da sala de controle apds a modelagem no UnrealEd 2.0, onde
aparecem o painel auxiliar esquerdo, o painel auxiliar central, o CWA e o CWB; Figura 5.11
(b): Vista da sala de controle ap6s a modelagem no UnrealEd 2.0, onde aparecem parte do

painel auxiliar central e parte do painel auxiliar direito.

£00:00:39 £'00:01:39

(©) (d)

Figura 5.11 (c): Vista da sala de controle apds a modelagem no UnrealEd 2.0, onde
aparecem parte do painel auxiliar direito e a porta da sala do supervisor (a menor, a direita);
Figura 5.11 (d): Vista da sala de controle apds a modelagem no UnrealEd 2.0, onde aparecem

parte do painel auxiliar esquerdo e a porta de acesso a sala de controle (a maior, a esquerda).
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5.3 Descricao do evento a ser analisado - LOCA

O evento a ser analisado ¢ o0 LOCA (Loss of Coolant Acident, ou Acidente de Perda de
Refrigerante), que pode referir-se a uma ruptura no tubo do gerador de vapor, ou a uma ruptura
no pressurizador. O acidente ocorre dentro da contengdo do reator, que opera a 100% de
poténcia e com os critérios de resfriamento de emergéncia satisfeitos. As diferencgas entre os
tipos de LOCA sdo analisadas com base na localiza¢do e no tamanho da ruptura. As categorias

de acidente sdo analisadas baseando-se nos seus impactos na planta nuclear, que sdo:

1. Transiente de pressdo na contengao;
Pressdo do refrigerante;
Nivel do pressurizador;

Contramedidas automaticas iniciadas;

A

Estado final.

O LOCA envolve o evento de liberacdo de energia, onde uma parte dela é descarregada
dentro da contencdo, com o escoamento através da ruptura. A outra parte da energia ¢
removida pelos sistemas de remog¢do de calor (dissipadores de calor do sistema secundario,
sistema de remoc¢do de calor residual e inventarios do refrigerante frios). Um adequado
fornecimento de refrigerante sempre deve ser avaliado pela inje¢do, dentro do Sistema de
Refrigeracdo do Nucleo nos seguintes casos:

e No caso de vazamento pelas bombas de injecdo de seguranca;
e Através das bombas “JDH”, acumuladores ¢ bombas de remoc¢do de calor residual em

refluxo ¢/ou modo de recirculagio.

O tamanho da ruptura determina a rdpida dissipagdo de energia potencial dentro da
conteng¢do com o escapamento do refrigerante, além da rapidez com que isso causa a pressio,
ao inventario do refrigerante e a temperatura na contengdo. A injecdo de seguranga € os
Sistemas de Refrigeracdo do Nucleo influenciam estes fendmenos termo-hidraulicos e de
dindmica de fluxo de modo que, com a sequéncia de agdes automadticas completadas, a planta
possa estabilizar-se. O objetivo mais importante da seguranga ¢ refrigerar o nucleo. Para isso, ¢

preciso que o inventario do refrigerante, a transferéncia de calor e a pressdo no Sistema de
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Refrigeragdo do Nucleo sejam mantidos por todo o tempo. Todas as fases tém sistemas
redundantes. As ac¢des do Sistema de Protecdo do Reator também sao redundantes.

O German Risk Study, ou Estudo de Riscos Germanicos, pertencente a empresa Siemens,
enfatiza que durante o LOCA, a prevencdo do derretimento do nucleo pode ser feita por meio
de:

e Dois trens de injecdo de seguranga de alta pressao;
e Dois acumuladores;
e Um trem do Sistema de Remog¢do de Calor Residual de Baixa Pressdo, que opere em

refluxo e/ou modo de recirculagdo do tanque.

As pequenas redundancias sdo adequadas na maioria dos casos, dependendo do tamanho
da ruptura.
A fase néo critica de um LOCA ¢ controlada pelas agdes manuais, garantindo assim:
e O resfriamento do nucleo;
e A operagdo das bombas de remogdo de calor residual;
e A concentragdo de boro no reservatorio da contencao;
e O resfriamento da piscina de combustivel gasto;
e A concentragdo de hidrogénio;

e A retencdo de radioatividade dentro da contengio.

Segundo o NPP Angra 2 — Operating Manual (1999), existem oito classificagdes para o
LOCA:
De grande fuga de refrigerante (ou “Large Break LOCA”);
De média fuga de refrigerante (ou “Medium-Break LOCA”);
De pequena fuga de refrigerante (ou “Small-Break LOCA™);

b=

De pequena fuga de refrigerante no espago de vapor do pressurizador, ou ndo-
fechamento da vélvula de alivio do pressurizador, ou da valvula de seguranca do
pressurizador (ou “Small-Break LOCA in the pressurizer steam space or non-
closure of a pressurizer relief or safety valve”);

5. De fuga de refrigerante muito pequena, sem critérios do resfriamento do nucleo de
emergéncia (ou “Very Small-Break LOCA without Emergency Core Cooling

Criteria met”);
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6. Fuga de refrigerante fora da contengdo (ou “Loss of Coolant Acident Outside
Containment”);

7. Fuga de refrigerante do tubo do Gerador de Vapor, sem violagdo dos Critérios de
Resfriamento do Nucleo de Emergéncia (ou “Steam Generator Tube Rupture
without Violation of MS Activity Limits with ECCC met”);

8. Fuga de refrigerante do tubo do Gerador de Vapor, sem violagdo dos Limites de
Atividade do Vapor Principal (ou “Steam Generator Tube Rupture with Violation

of Main Steam Activity Limits”).

5.3.1 Analise do acidente postulado LOCA do tipo "Small-Break'"

O acidente postulado a ser analisado para a simulagdo ¢ o LOCA do tipo "Small-
Break”, ou acidente com pequena perda de refrigerante. Possui como caracteristica o
escoamento do refrigerante, que pode ocorrer dentro de uma faixa de pressao entre 9 bares e
109 bares. Neste caso, as bombas de injecdo de seguranga e as bombas de boragdo, que sdo
possivelmente favorecidas pelos acumuladores, compensam-se no vazamento e pressdo de
acumulag@o no Sistema de Resfriamento do Nucleo. Esta compensacdo ocorre para um nivel
mais alto do que a queda de pressdo de saturacdo do refrigerante, resultando num resfriamento
de 100 Kelvin/hora. Se a pressdo do refrigerante ¢ mantida acima de 25 bares, os acumuladores
ndo descarregam. Neste caso, as perdas de calor pela ruptura e pela pressdo, que sdo compostas
na conteng¢do, também sdo muito influentes (a pressao ¢ menor do que 1 bar).

Uma parte do calor ¢ removida pelo sistema secundario em 100 Kelvin/hora porque o
Sistema de Resfriamento do Nucleo ¢ preenchido e subrresfriado, ocorrendo uma boa
transferéncia de calor do nucleo. Enquanto isso, a recirculacdo natural (os Sistemas de
Resfriamento do Nucleo sdo desligados) permite boa transferéncia de calor no sistema
secundario. A outra parte do calor (dependendo do tamanho da ruptura) € descarregada através
da ruptura. Ocorre somente a influéncia da pressao (teoricamente, de 1 bar aproximadamente)
na contencdo. A liberagdo de radioatividade ¢ finalizada pelo HVAC (Heating, Ventilating,
and Air Conditioning, ou Calor, Ventilagdo e Condicionamento) da contencdo e pelo
isolamento da estrutura.

Com as acdes automaticas concluidas, a pressdo do refrigerante fica entre 9 e 109 bar,

enquanto a temperatura média do refrigerante ¢ determinada pelo resfriamento de 100
61



Kelvin/hora. O escoamento através da ruptura é compensado pelas bombas de inje¢do de
seguranca. Estas bombas s@o acompanhadas pelas bombas “JDH”, se a pressdo do refrigerante
cair para menos de 25 bares pelos acumuladores (a fronteira entre um LOCA de média perda
de refrigerante e um LOCA de pequena perda de refrigerante).

As ag¢des manuais que foram usadas na simulacdo do acidente LOCA do tipo "Small-
Break” referem-se a uma 4rea de fuga de 30 cm’ (didmetro interno de fuga de
aproximadamente 60 milimetros), e foram elaboradas considerando-se as seguintes condi¢des
de contorno (Carvalho ef al., 2009 e Oliveira, 2001):

e Todos os sistemas operam normalmente;
e Nio ha alimentacdo elétrica de emergéncia;

e Todos os sistemas de remogao de calor residual operam normalmente.

5.4 Levantamento de dados para o roteiro da simulagao do acidente postulado

5.4.1 Pesquisa dos dados referentes ao acidente postulado

A pesquisa dos dados sdo feitas em manuais de operagdo de usinas nucleares, para a
analise das prevengdes a tomar durante a ocorréncia de um LOCA do tipo "Small-Break". De
acordo com os manuais e referéncias (Carvalho et al., 2009 e Oliveira, 2001), as preveng¢des
para este acidente sdo divididas em ag¢des a serem tomadas pelos operadores da sala de controle

(agdes manuais), na ordem que seguem:

1. Acdo 1 — Verificar o estado da planta apds 30 minutos (com todas as agdes
automaticas realizadas);

2. Acgao 2 — Verificar se a usina esta em alimentacao elétrica de emergéncia;

3. Ac@o 4 — Verificar a existéncia do LOCA via pressurizador (valvula de alivio ou
ruptura no espaco de vapor);

4. Acdo 6 — Verificar se a temperatura de saida do primario estd menor que 160 °C,
e se a pressdo de vapor esta menor que 4 bares;

5. Ag@o 7 — Verificar se ha bombas de remocgdo de calor residual em operagdo, ou seja,
se a pressdo caiu abaixo dos 9 bares. Esta ac@o serve para confirmar se o LOCA ¢

pequeno ou médio-grande;
62



Acgdo 16 — Verificar se ha LOCA via pressurizador (valvula de alivio ou ruptura no
espacgo de vapor);

Acdo 18 — Verificar se o nivel do pressurizador estd menor que 2,28 metros;

Acdo 19 — Realizam-se as operagdes de rearme dos seguintes sinais de protecdo
do reator:

- JR41 — Sinal de partida para o sistema de boracdo extraordinaria;

- JR42 — Sinal de abertura para o sistema de boragdo extraordindria.

Além disso, a memdria V do Sistema de Prote¢do do Reator ¢ rearmada, rearmando-se

também os sinais:

10.
1.

12.

13.
14.

15.

16.

- JR43 — Sinal de isolamento do sistema de refrigera¢do do primario;

- JR44 — Sinal de desligamento das bombas de refrigeragc@o do reator.

Acdo 20 — Realizam-se as operacdes para subir o nivel do pressurizador através do
spray do Sistema de Boracdo Extraordinaria “JDH”;

Ac¢do 21 — Comprova-se que o alarme classe S foi ativado;

Acdo 24 — Realizam-se as operagdes para parar a subida do nivel do pressurizador,
desconectando o spray do Sistema de Boracdo Extraordinaria “JDH”. Além disso,
desliga-se uma bomba de boracao adicional;

Acdo 22 — Realizam-se as operagdes de rearme do sinal de refrigeragdo de
seguranca do Sistema de Prote¢do do Reator. Rearmando este sinal, rearmam-se os
seguintes sinais de protecdo do reator:

- JR23 — Sinal de isolamento da contengdo para o sistema de controle de volume;
- JR31 — Sinal de preparagdo para refrigera¢do de emergéncia;

- JR32 — Sinal de inundagdo 1;

- JR34 — Sinal de partida de injec@o de alta pressao;

- JR95 — Sinal de partida para os sistemas PE/PJ.

Ac¢ao 25 — Verificar se a usina estd com a alimentagdo elétrica de emergéncia;

Acdo 27 — Realizam-se as operagdes para colocar em operacdo as bombas de
remogao de calor residual,

Ac¢do 28 a — Realizam-se as operagdes para desligar a primeira bomba de inje¢do de
seguranga;

Ac¢do 28 b — Realizam-se as operacdes para desligar a segunda bomba de inje¢do de

seguranga,
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17. Acdo 28 ¢ — Realizam-se as operagdes para desligar a terceira bomba de injegdo de
seguranga;

18. Agdo 28 d — Realizam-se as operagdes para subir o nivel do pressurizador, através
do spray do Sistema de Boracdo Extraordinaria “JDH”;

19. Agdo 28 e — Realizam-se as operagdes para interromper a subida do nivel do
pressurizador, desconectando o spray do Sistema de Boragao Extraordinaria “JDH”;

20. Agao 28 f — Realizam-se as operacdes para desligar a quarta bomba de inje¢do de

seguranga.

5.4.2 Digitacao dos textos para a comunicacio entre os funcionarios da sala de controle

Inicialmente, digita-se um fluxograma com os textos provisorios de cada um dos avatares
(funciondrios da sala de controle, que neste caso sdo o encarregado, o operador do primadrio, e
o operador do secundario), separando-se todas as ag¢des. Posteriormente, transferiram-se estes

textos para o roteiro.

5.4.3 Elaboracdo do roteiro para a simula¢io do acidente postulado LOCA do tipo

“Small-Break”

Os textos do fluxograma sdo transferidos para o roteiro. Ele apresenta um texto de
linguagem acessivel para os usuarios (as pessoas que controlaram os avatares). Para efeito de
localizagdo, um mapa da sala de controle foi desenhado, mostrando os pontos aonde cada
avatar deve comegar (indicados por setas).

O roteiro mostra o didlogo para todos os avatares. Em relagdo aos deslocamentos, o
roteiro exibe o mapa da sala de controle, a indicagdo do setor a chegar (com uma seta), ¢ o
nome do operador (primario ou secunddrio), informando assim para onde ele deve seguir.
Apenas os operadores do primario e do secundario se deslocam, porque o encarregado
permanece sempre atrds do pulpito, ministrando as ordens. Os operadores, além de

caminharem pela sala de controle, respondem as solicitacdes do encarregado.
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5.4.4 Calculo dos tempos para cada tarefa dos funcionarios da sala de controle

Os tempos citados abaixo referem-se a modelagem cognitiva ACT-R 4.0, uma
arquitetura que analisa como a cogni¢do humana trabalha, excluindo-se os movimentos
perceptuais/motores (Oliveira, 2001). Este modelo ¢ aplicado na modelagem de dominios
referentes as capacidades humanas, como: memoria, aprendizado, resolucdo de problemas,

tomada de decisdes, linguagem, comunicacio, percepg¢ao, atencio, entre outros.

t1: Tempos de locomogdo entre os painéis

tlb: Entre a Mesa Principal de Controle (CWA) e o Painel Auxiliar Esquerdo................. 11,0 s
tlc: Entre a Mesa Principal de Controle (CWA) e o Painel Auxiliar Direito..................... 12,0 s
tld: Entre a Mesa Principal de Controle (CWA) e o Painel Auxiliar Central................... 150s
t2: Tempo para orientagdo visual através de indicadores, registradores, etc........................ 1,2 s
t4: Tempo de reacdo de escolha entre possibilidades (aberto/fechado, etc.)..........cceenneeen. 0,3s
t9: Tempo de acdes de controle (movimento do brago e atuagdo em um elemento)............. 0,9s
t10: Tempo de leitura em voz alta e entendimento (por palavra)...........cccceeevvreveerecerreennene. 0,3s
t11: Tempo de leitura em voz alta (componente mais seu valor ou condi¢ao)..........cccevueneee. 3,0s
tmem: Tempo de rearme de uma memoria do Sistema de Prote¢cdo do Reator.................... 10,0 s

A console de controle principal (CWA) divide-se em 9 setores. No roteiro, encontram-
se alguns deslocamentos entre estes setores. No entanto, estes tempos ndo constam na
referéncia (Oliveira, 2001). Por isso, necessita-se coletar estes tempos, por meio de estimativas
do comprimento do console de controle principal (de acordo com a planta baixa da sala de
controle). Depois, analisaram-se os deslocamentos realizados em moveis de comprimento

similar. Os tempos estimados sdo:

1. Tempo de deslocamento entre 0s SEtores 1 € 2 (£12)..verveerverreerienieeienienieniesieesieeee s 1,4 s
2. Tempo de deslocamento entre 0s SEtOTeS 1 € 5 (£1.5).ceveerveerreeriuernienieenieeie e 5,6 s
3. Tempo de deslocamento entre 0 SELOres 1 € 6 (£1,6)..cveerrreerreenueriieniieiiienieeiieeieeieeens 7,0 s
4. Tempo de deslocamento entre 08 SEtOTES 2 € 6 (12,6)-+eevverveerueeerueenierriienieeieesieeriee s 5,6 s

65



5.5 Gravacao da simulacio do acidente postulado LOCA do tipo “Small-Break”

5.5.1 Preparacao para a gravacdo da simulacdo do acidente postulado LOCA do tipo

“Small-Break”

Com o roteiro pronto, inicia-se a familiarizacdo dos usudrios com a sala de controle
modelada no UnrealEd 2.0. Ela foi aberta para um primeiro contato entre os usuarios, por meio
da ferramenta Unreal Engine 2 Runtime, para a ligagdo em rede. Os usudrios da simulacio
puderam analisar o roteiro, e estiveram livres para esclarecimentos. A escolha dos avatares

ocorreu através de um consenso entre os usuarios e logo apos, ocorreu o ensaio geral.

5.5.2 Ensaio geral para a gravacio da simulacio do acidente postulado LOCA do tipo
“Small-Break”

O ensaio geral para a gravacdo da simulacdo ocorre com o objetivo de preparar os
usudrios para a gravacdo dos videos da simulacdo. Para o ensaio, os usuarios também
estiveram ligados em rede, através do Unreal Engine 2 Runtime. A finalidade do ensaio geral
foi buscar uma boa interagcdo entre os usuarios, tanto nas falas como nos deslocamentos, neste

ultimo caso apenas para os operadores do primario e do secundario.

5.5.3 Gravacio da simulacio do acidente postulado LOCA do tipo “Small-Break”

A gravagdo da simulacdo do acidente postulado ocorreu em rede, como explicado no
itens anteriores. Gravou-se uma ac¢do de cada vez, usando-se um programa de captura de

videos. No total, foram gravadas cinco simulagdes.

5.5.4 Juncio dos videos da simulacio do acidente postulado LOCA do tipo “Small-
Break”

Os videos dos avatares sdo unidos usando-se um programa que realiza essa juncdo, de
forma que a visualizacdo da simulagdo ficasse mais precisa. Esta juncdo é apresentada na

figura 5.12. O &udio ¢ inserido logo ap6s a jun¢do dos videos, de modo que haja uma sincronia.
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Figura 5.12: Foto da simulag@o, com a jungdo dos videos. O primeiro video acima, a
esquerda, mostra o operador do primario; o segundo video acima, a direita, mostra o operador

do secundario; e o video de baixo mostra a visdo do encarregado.

5.6 Analise dos videos da simulacio

Logo apos a juncdo dos videos da simulagdo, inicia-se a andlise dos videos para a
contagem do tempo total de cada ag¢do (em segundos), durante o acidente postulado LOCA do
tipo "Small-Break". Para esta contagem, observa-se um reldgio localizado no canto inferior
esquerdo do video. Apds a obtencdo desses dados, calcularam-se o tempo médio (em
segundos) e o erro relativo (em unidade de porcentagem) para cada uma das acdes, em cada
simulagdo. Estes dados sdo os mais relevantes para as propostas desta dissertagdo, no tocante a

avaliagdo ergondmica.
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CAPITULO 6
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A sala de controle da usina nuclear PWR foi modelada usando-se o UnrealEd 2.0. O
resultado alcangou as expectativas, quando comparou-se a sala modelada com as fotos
utilizadas para o desenho das plantas. A figura 6.1 (a) mostra a sala de controle real e a figura

6.2 (b) apresenta a sala de controle modelada com o Unreal Editor 2.0.

Figura 6.1 (a): Foto da sala de controle de uma usina nuclear PWR real; Figura 6.1 (b):

Sala de controle de uma usina nuclear PWR modelada no Unreal Editor 2.0.

Durante a analise dos videos, obtiveram-se os tempos para cada a¢do, em um total de 5
simulagdes. Para cada simulagdo, as ac¢des foram gravadas separadamente. A tabela 6.1
apresenta os seguintes itens:

1. Acdo;

2. Tempo do Roteiro - tempo referente a cada acdo em segundos, de acordo com o
roteiro que encontra-se no anexo A. Em cada agdo, os tempos em cada uma das
tarefas sdo somados, para o cdlculo do tempo total da acdo. Ocorre uma excecdo
apenas para a acdo 2, onde os operadores do primario e do secundario saem ao

mesmo tempo para o CWA, e por isso, somaram-se apenas o tempo da tarefa do
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encarregado (3 s) e do operador do secundario, o ultimo a realizar a tarefa nesta
acdo (25,5 segundos), totalizando assim, 28,5 segundos;

3. Tempo das Simulagdes 1, 2, 3, 4 ¢ 5 em segundos;

4. Tempo Médio das Simulagdes - média do tempo das 5 simulagdes em segundos,

separadas por a¢do, representado pela seguinte formula:

(T1+T2+T3+T4+T5)
c , onde:

T1 = tempo da a¢do na simulagdo 1 (em segundos);
T2 = tempo da a¢do na simulagdo 2 (em segundos);
T3 = tempo da a¢do na simulagdo 3 (em segundos);
T4 = tempo da a¢do na simulagdo 4 (em segundos);

Ts = tempo da agdo na simulagdo 5 (em segundos).

Observando-se a tabela 6.1, os tempos totais de todas as simulagdes ficaram menores
que o tempo do roteiro, por causa do tempo de deslocamento (vide tempos referentes a t1 no
item 5.4.4), e dos tempos referentes as observacdes e a execucao das tarefas (vide tempos t2,
t4, 19, t10, t11 e tnem no item 5.4.4).

O tempo de deslocamento na sala de controle foi reduzido, quando comparado ao
tempo de deslocamento t1, porque ela foi modelada no UnrealEd 2.0 apenas por andlise de
fotos da sala de controle de um reator nuclear de poténcia, e ndo houve acesso as plantas.
Portanto, as medidas da sala de controle tiveram de ser estimadas. O tempo referente as
observacdes e a execugdo das tarefas (vide tempos t2, t4, t9 e tnem) foram afetados pelas
limitacdes dos avatares, pois eles ndo possuem movimentos de movimentar a cabega ou o
restante do corpo para executarem essas atividades. Portanto, os avatares apenas puderam
andar na sala de controle, e quando precisavam executar alguma tarefa referente aos tempos t2,

t4, t9 e tnem, deveriam permanecer parados em frente ao local determinado.
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A tabela 6.2 apresenta os seguintes campos:

1. Acdo;

2. Tempo do Roteiro - tempo referente a cada acdo em segundos, conforme explicado
anteriormente para a tabela 6.1;

3. Tempo Médio das Simulagdes - média do tempo das 5 simulagdes, separadas por

acdo e representado pela seguinte formula:

(Tl + T, +T;+T,+ TS) onde:
5

T1 = tempo da a¢do na simulagdo 1 (em segundos);
T2 = tempo da a¢do na simulagdo 2 (em segundos);
T3 = tempo da a¢do na simulagdo 3 (em segundos);
T4 = tempo da a¢do na simulagdo 4 (em segundos);

Ts = tempo da a¢do na simulagdo 5 (em segundos).

4. Erro Relativo - erro em relacdo ao Tempo do Roteiro, para cada agdo, e o Tempo
Médio das Simulagdes. A unidade deste erro estd em unidade de porcentagem. A

formula usada foi:

roteiro

[ 7jnéa’io — T;oteiro Jx(l 00%)

Na formula acima, T

médio

representa o Tempo Médio das Simulacdes e 7

roteiro?

o Tempo

do Roteiro.
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De acordo com a tabela 6.2, as a¢gdes com os maiores erros relativos nesta simulagdo

foram a 24 (20,34%), a 27 (17,23%), e a 4 (14,73%). Abaixo, seguem as justificativas:

1.

Acgdo 24 — ocorreram as operacdes para parar a subida do nivel do pressurizador,
desconectando o spray do Sistema de Boracdo Extraordinaria “JDH”, e para o
desligamento de uma bomba de boragdo adicional.

Justificativa: O movimento do avatar ¢ limitado, pois ele ndo movimenta os
bragos para executar a ligagdo da bomba de boragdo adicional. Ele apenas ficou
parado a frente do local, e deu a resposta em um espago de tempo menor que o

esperado;

Ac¢do 27 — Realizaram-se as operagdes para colocar em operagdo as bombas de
remocgao de calor residual.

Justificativa: Pelo mesmo motivo da agdo 24, o avatar ndo movimenta os bragos
para executar a ligagdo das 4 bombas de remocdo de calor residual. Ele apenas
ficou parado a frente do local, e deu a resposta em um espago de tempo menor que

o esperado;

Acgdo 4 — verificou-se a existéncia do LOCA via pressurizador (valvula de alivio ou
ruptura no espago de vapor).

Justificativa: Os avatares mantiveram-se em seus respectivos locais para a
verificagdo acima, e deram a resposta em um espago de tempo maior que o

esperado.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Nesta dissertagdo, apresentou-se uma proposta de avaliagdo ergonomica de salas de
controle de reatores nucleares, elaborando-se uma simulacdo de um acidente postulado por
meio do Unreal. O primeiro objetivo desta simulacdo foi modelar uma sala de controle de uma
central nuclear de poténcia, utilizando o UnrealEd. Depois, foi proposto o uso da ferramenta
Unreal na avaliagdo do /ayout de salas de controle de reatores nucleares, através da observagao
dos deslocamentos que os operadores realizam durante os procedimentos de emergéncia,
possibilitando a otimizagdo da disposi¢do dos sistemas e mobilidrios existentes nestas salas de
controle. Utilizando alguns dos tempos de uma modelagem cognitiva que refere-se as
habilidades humanas, calculou-se o tempo das tarefas de cada um dos operadores durante um
cenario de acidente postulado, bem como o célculo do tempo total para a plena prevengdo
deste acidente, o tempo médio de cada ag¢do a tomar durante o acidente, e o erro relativo de
cada acgdo. Por ultimo, testou-se o uso da ferramenta Unreal.

O processo de modelagem da sala de controle de um reator nuclear de poténcia ocorreu
com a andlise das fotos, e a partir delas foram elaboradas plantas com as medidas estimadas.
Pelos resultados apresentados na modelagem, o UnrealEd 2.0 mostrou-se util na modelacéo de
uma sala de controle, com os recursos disponiveis.

Em relacdo a simulagdo de uma situagdo de emergéncia, surgiram as seguintes
observagoes:

1. O tempo dos deslocamentos entre a mesa principal de controle (CWA) e os painéis

foram afetadas com as medidas estimadas da sala de controle. Isto ocorreu porque:

e Poderiam ocorrer restrigdes numa possivel visita a sala de controle de uma usina

nuclear;

e Nao houve acesso as plantas da sala de controle;

e A grande quantidade de mobiliarios obrigou os avatares a realizarem trajetos

maiores;
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2. Os tempos de realizagdo de algumas tarefas foram afetados, pois os movimentos
dos avatares do Unreal Engine 2 Runtime sdo limitados. Na simulacdo, eles apenas
andaram pela sala de controle, e ndo puderam:

e Movimentar os bragos para fazer ajustes em componentes;

e Movimentar a cabega ou abaixar o corpo para procurar as indicagdes, ou ajustar os
componentes.

A ferramenta Unreal Engine 2 Runtime cumpriu os propositos para a verificagdo de

uma modelagem cognitiva referente a um acidente postulado, pois observaram-se poucos erros
relativos.

Para os trabalhos futuros, recomendam-se:

1. Uma interagdo maior entre o avatar e o ambiente virtual para realizacdo de tarefas
na sala de controle, como movimentos de operacdo dos consoles e painéis
existentes, de modo que proporcione mais realismo;

2. Comunicag¢des entre os avatares na sala de controle, através da rede;

3. Outras abordagens na avaliagdo ergondémica de salas de controle, como por

exemplo, andlise da atividade dos operadores e andlise das tarefas.
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ANEXO A

ROTEIRO DA SIMULACAO DO ACIDENTE POSTULADO LOCA DO TIPO “SMALL-
BREAK”

Neste anexo, € apresentado o roteiro referente a simulacdo do acidente postulado que foi
analisado nesta dissertacdo, 0 LOCA do tipo “Small-Break”. Os personagens desta simula¢do sdo o
encarregado, o operador do primario e o operador do secundario. Neste roteiro encontram-se a fala
de todos estes personagens, o calculo do tempo referente a cada tarefa de cada um destes avatares
entre parénteses, além dos locais onde o operador do primario e/ou o operador do secundario

deve(m) ir, dependendo da situacio.



Inicio

(O ENCARREGADO SEMPRE FICA ATRAS DO PULPITO, E OS
OPERADORES INICIAM NO CWA)

CWN

CWP

>«

OPERADOR
Do
PRIMARIO

PULPITO

1

ENCARREGADO

OPERADOR
Do
SECUNDARIO
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ACAO 1

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a poténcia do reator
esta em ZERO? (10*t10=3s)+ (t11=3s)=6s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A DIREITA, NO NUMERO 5)
Poténcia do reator ZERO. (12=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (3*t10=0,9 s) + (t;5=5,6 s) + (t11=3s) =11 s

CWM CWN cwWe

e ——

2

3 2

i i
3
i

CWF

|<—ﬂ<ﬂ4—ﬂ:ﬂ<—>l
b ?
Y
.
[

OPERADOR
DO PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO SECUNDARIO, VERIFIQUE: a poténcia do
gerador esta em ZERO? (10*t10=3 s) + (t11=3s)=6s

(OPERADOR DO SECUNDARIO) (CONTINUAR NO CWA) Poténcia do gerador
ZERO. (=12 5) + (4=03 5) + (3*10=0,9 5) + (t11=3 5) = 5.4 5

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: todas as barras de
controle estdo INSERIDAS? (10*t10=3s) + (t11=3s)=6s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR PARA O CWH) Todas as barras de controle

INSERIDAS. (t1b=11 s) + (2*t2=2,4 5) + (2*t4=0,6 ) + (5*t10=1,5 5) + (t11=3 5) = 18,5 s
VL 8 WM CWN CcwWP

W

OPERADOR
DO PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a instrumentacéo de
monitoragéo do acido bérico marca ZERO? (12*t10=3,6s) + (t11=35)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Instrumentagéo
de monitoragdo do acido bdérico marcando ZERO.  (tlb=11 s) + (t1d=15 s) + (12=1,2 s) +
(t4=0,3 s) + (7*t10=2,1 s) + (t11=3s) = 32,6 s

}: »le >« < »

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador € menor ou igual a 2,28 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) Nivel do pressurizador menor

que 2,28 m.  (t1d=15 s) + (2*12=2,4 5) + (2*t4=0,6 s) + (5*t10=1,5 s) + (t11=3 5) = 22,5 s
| CWL WM CWN CwWP
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OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, o nivel do vaso de pressdo do reator
menor que baixo 1 marca DOIS? (16*t10=4,8 s) + (t11=3s)=7,8 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) Nivel do vaso de presséo do
reator menor que baixo 1 marcando DOIS. (t1d=15 s) + (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (12*t10=3,6 s)

+(t11=38)=23,1 s

OPERADOR DO PRIMARIO
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, o nivel do vaso de pressdo do reator
menor que baixo 2 marca DOIS? (16*%t10=4,8 s) + (t11=3s)=7,8 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWM) Nivel do vaso de presséo
do reator menor que baixo 2 marcando DOIS. (12=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (12*t10=3,6 s) + (t11=3

s)=8,1s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, o nivel do vaso de pressdo do
reator menor que baixo 3 marca ZERO? (16*t10=4,8 s) + (t11=3s)=7,8 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWM) Nivel do vaso de presséo
do reator menor que baixo 3 marcando ZERO. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (12*t10=3,6 s) +
(t11=35)=12,6 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 2 bombas de
injecédo de seguranga estao LIGADAS? (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Sim, estdo
LIGADAS. (2#t1d=30s) + (2*12=2,4 5) + (2*t4=0,6 5) + (2*t10=0,6 5) + (t11=3 5) = 36,6 5

CWM

[

OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 2 bombas de
boragéo adicional estdo LIGADAS? (11*t10=3,3s)+ (t11=3s)=6,3s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (R AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Sim, as 2
bombas de boragdo adicional estdo LIGADAS. (2*t1d=30 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(8*t10=2,4s) + (t11=35)=41,4s

OPERADOR DO PRIMARIO
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 4 vélvulas de

retengdo acumuladores quentes estdo ABERTAS? (12*t10=3,6s) + (t11=3s)=6,6 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) Sim, as 4 valvulas de
retengcdo acumuladores quentes estdo ABERTAS. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (9*t10=2,7 s)
+(t11=3s)=11,7s

OPERADOR DO PRIMARIO
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do poco de
contengdo marca ZERO? (11*t10=3,3s)+ (t11=3s)=6,3 s

(OPERADOR DO PRIMARIQ) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Nivel do pogo
de contengdo marcando ZERO. (2*t1d=30 s) + (12=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (6*t10=1,8 s) + (t11=3
s)=36,3s

CWL CWAM CWN cwe

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE se existem mais 2
bombas de inje¢ao de seguranga LIGADAS. (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Sim, ha mais 2
bombas de boracdo adicional LIGADAS. (2*¥t1d=30 s) + (2*t2=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) +
(8%t10=2,4 5) + (t11=3 5) = 38,4 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a temperatura de
entrada do refrigerante é de 260° Celsius? (12*t10=3,6s) + (t11=35) = 6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (R ATE O CWA) Temperatura de entrada: 260°
Celsius. (t1d=15 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 5) + (3*t10=0,9 s) + (t1 1=3 5) = 24,9 s
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OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as bombas de
refrigeracédo do primario estdo DESLIGADAS? (11*t10=3,3s) + (t11=35)=6,3s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A ESQUERDA, NO NUMERO 1) Sim,
as bombas de refrigeragdo do primario estdo DESLIGADAS. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(8%t10=2,4 5) + (t2=1,4 5) =9,8 s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as bombas de
alimentacéo principal estdo DESLIGADAS? (10*t10=3s) + (t11=3s)=6+s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A DIREITA, NO NUMERO 6) Sim, as
bombas de alimentagdo principal estdo DESLIGADAS. (3*t2=3,6 s) + (3*t4=0,9 s) +
(7%t10=2,1 8) + (tL6=7s) + (t11=35)=16,6s

CWM CWN cwe

2

WG

cwa
CWF j »|
A4

s} s}
I

e
i'A
A

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 2 bombas de
alimentacéo partida/parada estdo DESLIGADAS? (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

88



(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) Sim, as 2 bombas de
alimentacdo partida/parada estdao DESLIGADAS. (t1d=15 s) + (2*t2=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) +
(9%t10=2,7 s) + (t11=3s) = 23,7 s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO SECUNDARIO, VERIFIQUE: os 4 diesels de
alimentacdo de emergéncia estdo LIGADOS? (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO SECUNDARIO) (IR ATE O CWQ) Sim, os 4 diesels de
alimentacdo de emergéncia estdo LIGADOS. (tlc=12 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(9*t10=2,7 s) + (t11=3 8) = 23,7 s
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a pressdo do primario
€ maior ou igual a 9 bares? (13*t10=3,9s)+ (t11=3s)=69s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA) Pressdo do primario maior que 9
bares. (t1d=15 s) + (2=1,2 5) + (4=03 5) + (5*t10=1,5 §) + (t11=3 5) = 21 s

CWL CWAL CWN CcwWP
| »lat »l »l »l
I~ »|

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: os sinais de atividade
beta na contengcéo sdo maiores ou iguais a 0,001? (16*t10=4,8 s) + (t11=3s)=7,8s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWG) Os sinais de atividade beta na
contengédo sdo maiores que 0,001. (tlc=12 s) + (5*t2=6 s) + (5*t4=1,5 s) + (10*t10= 3 s) +
(t11=3§)=25,5s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a variagédo de pressao
na contencao € de 0,03 bar? (12*t10=3,6s) + (t11=3s)=6,6 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWG) Variacdo de
pressao na contencao de 0,03 bar. (2*t1c=24 s) + (2*12=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) + (6*t10= 1,8 s) +
(t11=3 s)=31,8 s
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE se os seguintes sinais
estdo com 4 redundancias ativas. (13*t10=3,9 s)

(ENCARREGADQOQ) Sinal de isolamento da contencéo 1 — Geral JR 21. (7#t10=2,1 s) +
(t11=3s)=5,1s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWJ) Sinal JR 21
com 4 redundancias ativas. (tlc=12 s) + (tIb=11 s) + (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5
s)+(t11=3s)=33,5s
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OPERADOR DO
PRIMARIO
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(ENCARREGADQ) Sinal de isolamento da contengdo para o sistema de ventilagcéo,
JR 22. (10103 5) + (t11=3 ) =6

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWI) Sinal JR 22 com 4
redundancias ativas. (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s
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(ENCARREGADOQ) Sinal de isolamento da contengdo para o sistema de controle de
volume, JR 23. (12%110=3,6 5) + (11 1=3 5) = 6,6 5

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWI) Sinal JR 23 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADO) Sinal de isolamento da contengdo 2 — Geral JR 25. (7%t10=2,1 s) +
(t11=3 )= 5,1 5

(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 25 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADO) Sinal de isolamento do sistema de refrigeragdo do primario, JR
43.
(9*t10=2,7s) + (t11=3s)=5,7s

(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 43 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADO) Sinal de desligamento das bombas de refrigeragéo do reator, JR
44 (9%t10=2,7 5) + (t11=35)= 5,7 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 44 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5s

(ENCARREGADQ) Sinal de desligamento das bombas principais de agua de
alimentacgéo, JR 61. (10¥t10=3s) + (t11=3s)=6s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWI) Sinal JR 61 com 4
redundancias ativas. (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADO) Sinal de isolamento da alimentac&o principal, JR 62. (6*t10= 1,8
s)+(t11=3s)=4,8s

(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 62 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADQ) Sinal de abertura da valvula de isolamento da valvula de alivio de
vapor, JR 81. (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 81 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5s

(ENCARREGADQO) Sinal de resfriamento a 100 Kelvin/h, JR 83. (8*tl0= 2,4 s) +
(t11=3s)=54s
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(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWIJ) Sinal JR 83 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

ACAO 2

(ENCARREGADQ) OPERADORES, VERIFIQUEM: modo de alimentagdo esta na
condicao de emergéncia? (10*t10=3 s)

(O OPERADOR DO PRIMARIO VAI ATE O CWA, E FICA NO LADO
ESQUERDO)

(O OPERADOR DO SECUNDARIO VAI ATE O CWA, E FICA NO
LADO DIREITO)

(OPERADOR DO PRIMARIO) NAO esta na condicdo de emergéncia. (t1b=11 s)
H(6*02=725) + (6*B=1,8 5) + (5*t10= 1.5 8) + (11 1=3 5) =24,5 s
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(OPERADOR DO SECUNDARIO) NAO esta na condicdo de emergéncia.

WL WM

OPERADOR OPERADOR
DO DO
PRIMARIO SECUNDARIO
ACAO 4

(ENCARREGADQO) OPERADORES, VERIFIQUEM: o LOCA ocorre via pressurizador?
(7%110=2,1 s)
(OS DOIS OPERADORES CONTINUAM NO CWA)

(OPERADOR DO PRIMARIO) NAO ocorre via pressurizador. (2=1,2 s) + (t4=0,3
s) +(3*t10=0,9s) + (t11=3s)=54s
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(OPERADOR DO SECUNDARIO) NAO ocorre via pressurizador. (2=1,2 s) +
(t4=0,3 s) + (3*t10=0,95) + (t11=3s) =54 s

OPERADOR OPERADOR
DO DO
PRIMARIO SECUNDARIO
ACAO 6

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a temperatura de saida
do refrigerante & menor ou igual a 760° Celsius? (15%t10=4,5s) + (t11=3s)=7,5 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A DIREITA, NO NUMERO 2)
Temperatura menor que 160° Celsius. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (3*t10=0,9 s) + (t,,=1,4 5)
+(t11=3s)=11,3s

OPERADOR
DO PRIMARIO
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a pressdo do vapor é
menor ou igual a 4 bares? (13*t10=3,9s) + (t11=35)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A DIREITA, NO NUMERO 6)
Press&o do vapor menor que 4 bares. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5 s) + (t2,6=5,6 s)
+(t11=3s)=16,1s
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OPERADOR
DO PRIMARIO

ACAO 7

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as bombas de remoc&o
de calor residual estdo em operagéo? (14*t10=4,2 s)

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) NAO estdo em operacao.
(t1d=155) + (4*2=4,8'5) + (4*14=1.2 5) + (3*110-0.9'5) + (113 5) = 24,9 5

W

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADOQO) O LOCA é do tipo “Small-Break”. (7*t10=2,1 s)

Obs.: Esta verificagdo estd de acordo com a Operating Manual NPP Nuclear Power Plant,
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Part 3, Chapter 3.2, Section 4.2, Page 3).

ACAO 16

(ENCARREGADQ) OPERADORES, VERIFIQUEM: o LOCA ocorre via pressurizador?
(7%t10=2,1 5)

(OS DOIS OPERADORES VAO PARA O CWA)

(OPERADOR DO PRIMARIO) NAO ocorre via pressurizador. (t1d=15 s) + (2=1,2
$) + (t4=0,3 5) + (3*t10= 0,9 5) + (t11=3 5) = 20,4 5
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(OPERADOR DO SECUNDARIO) NAO ocorre via pressurizador. (12=1,2 s) +
(t4=03 5) + (3*10= 0.9 5) + (t11=3 5) = 5.4 5
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ACAO 18

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador € menor ou igual a 2,28 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (NO CWA, IR A DIREITA, NO NUMERO 2) Nivel
do pressurizador menor que 2,28 m. (2*12=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) + (5*t10=1,5 s) + (t; »=1,4 s) +
(t11=35)=89s
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ACAO 19

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida para
o sistema de boracao extraordinaria, JR 41, esta com 4 redundéancias ativas? (19*t10=5,7
s)+ (t11=3s)=8,7s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWJ) Sinal JR 41 com 4 redundancias
ativas. (t1b=11s)+ (4*2=4,8 5) + (4*t4=1,2 5) + (5%t10= 1,5 5) + (t1 1=3 §) = 21,5 5

OPERADOR DO
PRIMARIO
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de abertura
para o sistema de boragdo extraordinaria, JR 42, esta com 4 redundéncias ativas?
(19%t10=5,7 s) + (t11=35) = 8,7 s

(OPERADOR DO PRIMARIOQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 42 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de isolamento
do sistema de refrigeracdo do primario, JR 43, estda com 4 redundancias ativas?
(19*%t10=5,7 s) + (t11=3 ) = 8,7 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWIJ) Sinal JR 43 com 4
redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3 5) = 10,5 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de
desligamento das bombas de refrigeragdo do reator, JR 44, esta com 4 redundéancias
ativas? (19*%t10=5,7 s) + (t11=3s)=8.,7 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWI) Sinal JR 44 com 4
redundancias ativas. (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (5*t10=1,5s) + (t11=3s)=10,5 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, rearme a memdria V do Sistema de
Proteg¢do do Reator. (12¥t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARI 0) (CONTINUAR NO CWJ) Memdria V rearmada.
(4¥02=4.8 5) + (4%t4=1,2 5) + (2*110=0,6 5) + (t11=3 5) + (4*tmem=40 s) = 49,6 5

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, rearme o sinal de partida para o
sistema de boracg&o extraordinaria, JR 41. (14*t10=4,2 s) + (t11=3s)=7,2 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 41 rearmado.
(4%12=4.8 5) + (4*t4=1,2 5) + (2*t10=0,6 5) + (t11=3 5) = 9,6 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, rearme o sinal de abertura para o
sistema de boragéo extraordinaria, JR 42. (14*t10=4,2s) + (t11=3s)=72s

(OPERADOR DO PRIMARI 0) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 42 rearmado.
(4*02=4.8 5) + (4*t4=12 5) + (2¥110=0,6 5) + (t11=3 5) = 9,6 5

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, rearme o sinal de isolamento do
sistema de refrigeracao do primario, JR 43. (14*t10=4,2s) + (t11=3s)=7,2 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 43 rearmado.
(4*10=4.8 5) + (4*14=12 5) + (2*110=0,6 5) + (t1 1=3 5) = 9,6 5
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, rearme o sinal de desligamento das
bombas de refrigeracao do reator, JR 44. (14*t10=4,2s) + (t11=3s)=7,2 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 44 rearmado.
(4*12=4,8 5) + (4*t4=1,2 8) + (2*t10=0,6 5) + (t11=3 8) = 9,6 s

ACAO 20

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida para
o sistema de boracdo extraordinaria, JR 41, esta sem redundancia ativa? (18*t10=5,4 s) +
(t11=3s)=84s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal JR 41 sem
redundancia ativa. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (4*t10=1,2s) + (t11=3 5) = 10,2 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de
desligamento das bombas de refrigeragdo do reator, JR 44, esta sem redundancia ativa?
(18*t10=5,4 s) + (t11=3 s)=8,4 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWI) Sinal JR 44 sem
redundancia ativa. (4*t2=4.8 s) + (4*t4=1,2 s) + (4*t10=1,2 s) + (t11=3 5) = 10,2 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, ABRA a vélvula de sucgédo dos
tanques de acido borico, JDH10-40AA005. (12*t10=3,6s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR ATE O CWL) Vélvula de
sucgéo dos tanques de acido bdorico, JDH10-40AA005, ABERTA. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) +

OPERADOR DO
PRIMARIO
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, FECHE a vélvula de sucgdo dos
tanques de agua borada, JDH10-40AA003. (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) Vélvula de succdo dos
tanques de agua borada JDH10-40AA003 FECHADA. (8*t2=9,6 s) + (8*t4=2,4 s) + (4*¥t9=3,6
s) + (8*t10=2,4s) + (t11=3s) =21

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, ABRA a valvula de 3 vias para spray
do PRESSURIZADOR JDH10-40AA013. (12%t10=3,6 5) + (t11=3 5) = 6,6 5

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) Vélvula de 3 vias para
spray do PRESSURIZADOR JDH10-40AA013 ABERTA. (8*t2=9,6 s) + (8*t4=2,4 s) +
(4%19=3,6 5) + (8*t10=2,4 5) + (t11=3 5) =21 s

ACAO 21

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a temperatura de saida
do refrigerante € menor ou igual a 160° Celsius? (15%t10=4,5 s) + (t11=3 §) = 7,5 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) Temperatura de saida do
refrigerante menor que 1 60° Celsius. (t1d=15 s) + (2*t2=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) + (7*t10=2,1 s) +
(t11=3s)=23,1s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 2,28 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWA) Nivel do pressurizador

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a variacdo de presséo
na contengdo é maior ou igual a 0,03 bar? (15*%t10=4,5s) + (t11=3s)=7,5s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWG) A variagdo de pressdo na
contengdo é maior que 0,03 bar. (tlc=12 s) + (2*12=2,4 s) + (2*t4=0,6 s) + (9*t10=2,7 s) +
(t11=38)=20,7 s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de classe S

esta ATIVADO? (9%t10=2,7 s) + (t11=3s) = 5,7 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Sinal de classe
S ATIVADO. (t1c=12 s) + (t1d=15 s) + (2*12=2.4 s) + (2*t4=0,6 s) + (19=0,9 s5) + (3*t10= 0,9 5) +
(t11=3'5)=34,8

OPERADOR DO
PRIMARIO

ACAO 24

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, ABRA a vélvula de 3 vias para spray
do pressurizador, JDH10-40AA013. (12*%t10=3,6 s) + (t11=35)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) Valvula de 3
vias para spray do pressurizador, JDH10-40AA013, ABERTA. (2*t1d=30 s) + (4*t2=4,8 s) +
(4*t4=1,2 s) + (4*t9=3,6 s) + (8*t10=2,4 s) + (t11=3s) =45 s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, DESLIGUE 1 bomba de boracéo
adicional. (8*t10=2,4s) + (t11=3s)=5,4s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) DESLIGADA 1
bomba de boracéo adicional. (2*t1d=30 s) + (2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (t9=0,9 s) + (5*t10=1,5 s)
+(t11=35)=369 s

I OPERADOR DO PRIMARIO
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ACAO 22

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9 s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) O nivel do pressurizador marca
aproximadamente 8 m. (t1d=15 s) + (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (6*t10=1,8 s) + (t11=3 s) =21,3 s
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OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, ATIVE o sinal de bypass da
refrigeracdo de emergéncia possivel, JR 20. (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWJ) Sinal de bypass da refrigeracéo
de emergéncia possivel, JR 20, ATIVADO. (t1b=11 s) + (3*t2=3,6 s) + (3*t4=1,2 s) + (8*t10=
2,45+ (t11=35)=212s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de isolamento
da contencdo para o sistema de controle de volume, JR 23, esta com 4 redundéancias
ativas? (22*t10=6,6 s) + (t11=3s)=9,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal de isolamento da

contencédo para o sistema de controle de volume, JR 23, com 4 redundancias ativas.
(4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (16*t10=4,8 s) + (t11=3 s) = 13,8 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de preparagéo
para refrigeracdo de emergéncia, JR 31, estd com 4 redundancias ativas? (17*t10=5,1 s) +
(t11=3s)=38,1s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) O Sinal de preparacéo

para refrigeracdo de emergéncia, JR 31, estd com 4 redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) +
(4*t4=1,2 ) + (13*t10=3,9 s) + (t11=3 5) = 12,9 s
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(ENCARRE GADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de inundagéo 1,
JR 32, esta com 4 redundancias ativas? (14*t10=4,2 s) + (t11=3s)=7.2s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) O Sinal de inundacdo 1,
JR 32, esta com 4 redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (10*t10=3 s) + (t11=3 s)
=12s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecao de alta presséo, JR 34, esta com 4 redundancias ativas? (18*t10=5,4 s) + (t11=3 s)
=84s

(OPERADOR DO PRIMARIQ) (CONTINUAR NO CWI) O Sinal de partida de
injecdo de alta presséo, JR 34, esta com 4 redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s)
+(14*t10=4,2 s) + (t11=35) = 13,2 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida para
os sistemas PE/PJ, JR 95, esta com 4 redundancias ativas? (16¥t10=4,8 s) + (t11=3 s) = 7.8
S

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CW1J) O Sinal de partida para os
sistemas PE/PJ, JR 95, esta com 4 redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=12,6 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de isolamento

da contencdo para o sistema de controle de volume, JR 23, estd sem redundéancias
ativas? (21*t10=6,3 s) + (t11=35)=9,3 s

(OPERADOR DO PRIMARIQ) (CONTINUAR NO CWJ) Sinal de isolamento da

contencdo para o sistema de controle de volume, JR 23, sem redundéancias ativas.
(4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (15*t10=4,5s) + (t11=3s)=13,5 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de preparacdo
para refrigeracédo de emergéncia, JR 31, esta sem redundancias ativas? (16*t10=4,8 s) +
(t11=3s)=7,8s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWJ) O Sinal de preparacéo
para refrigeragcdo de emergéncia, JR 31, esta sem redundéancias ativas. (4*t2=4.,8 s) +
(4%t4=1,2 5) + (12%t10=3,6 5) + (t11=3 5) = 12,6 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de inundacgéo 1,
JR 32, esta sem redundancias ativas? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIQ) (CONTINUAR NO CWJ) O Sinal de inundagao 1,
JR 32, esta sem redundancias ativas. (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (9*t10=2,7 s) + (t11=3 s5) =
11,7 s
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecao de alta pressao, JR 34, esta sem redundancias ativas? (17¥t10=5,1 s) + (t11=3 s) =
8,15

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWIJ) O Sinal de partida de
injecao de alta presséo, JR 34, esta sem redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(13*t10=3,9 s) + (t11=3 )= 12,9 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida para
os sistemas PE/PJ, JR 95, esta sem redundancias ativas? (15*t10=4,5s) + (t11=3s)=7,5s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CW1J) O Sinal de partida para os
sistemas PE/PJ, JR 95, estd sem redundancias ativas. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) +
(11*%t10=3,3 s) + (t11=3s) =123 s

ACAO 25

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO SECUNDARIO, VERIFIQUE: é necessario
inicializar a alimentagdo de emergéncia? (11*t10=3,3 s)

(OPERADOR DO SECUNDARIO) (IR ATE O CWQ) NAO é necessario inicializar
a alimentacdo de emergéncia. (tlc=12 s) + (12*t2=14,4 s) + (12*t4=3,6 s) + (7¥t10=2,1 s) +
(t11=3s)=35,1s

ACAO 27

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, LIGUE as 4 bombas de remogédo de

calor residual. (11*t10=3,3s) + (t11=3s)=6,3 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) As 4 bombas
de remocdo de calor residual estdo LIGADAS. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) + (4*t2=4,8 s) +
(4%t4=1,2 5) + (4*19=3,6 ) + (9*t10=2,7 s) + (t11=3 s) = 41,3 s
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ACAO 28 A

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 4 bombas de
injecdo de seguranca estdo LIGADAS? (12*t10=3,6 s) + (t11=35)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) As 4 bombas de inje¢cdo
de segurancga estao LIGADAS. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (8*t10=2,4 s) + (t11=3s) =114 s
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) O nivel do pressurizador esta

OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do vaso de
pressdo NAO esta abaixo de baixo 3? (15%t10=4,5 s)

(OPERADOR DO PRIMARI 0) (IR ATE O CWM) O nivel do vaso de pressdo NAO
esta abaixo de baixo 3. (t1d=15 s) + (4*12=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (11*¥t10=3,3 s) + (t11=3 s) =
27,3 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecao de alta presséao, JR 34, esta sem redundancias ativas? (17*t10=5,1 s) + (t11=3 s) =
8,1s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWJ) O sinal de

partida de injecdo de alta presséo, JR 34, estd sem redundéncias ativas. (t1b=11 s) +
(t1d=15 s) + (4*12=4.8 5) + (4*t4=1,2 5) + (13*t10=3,9 5) + (t11=3 5) = 38,9 s

[

OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, DESLIGUE 1 bomba de injecdo de
seguranca. (9*t10=2,7 s) + (t11=3s)=5,7s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) DESLIGADA 1
bomba de inje¢do de seguranca. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) + (2=1,2 s) + (t4= 0,3 s) + (t9=0,9 s) +
(6*t10=1,8 s) + (t11=3'8) = 33,2 s

(TODOS ESPERAM 5 MINUTOS PARA
VERIFICACAO)

ACAO 28 B

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 3 bombas de
injecao de segurancga estdo LIGADAS? (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) As 3 bombas de inje¢cdo
de seguranca estdo LIGADAS. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (8*t10=2,4 s) + (t11=3s)=11,4 s

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) O nivel do pressurizador esta
maior que 8 m. (t1d=15 s) + (2=1,2 5) + (t4=03 s) + (7*t10=2,1 5) + (t1 1=3 5) = 21,6 5
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OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do vaso de
pressdo NAO esta abaixo de baixo 3? (15%t10=4,5s) + (t11=3s)=7,5 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) Nivel do vaso de pressdo NAO
esta abaixo de baixo 3. (t1d=15 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (10*t10= 3 s) + (t11=3 s) = 27
S
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecdo de alta presséo, JR 34, esta sem redundancias ativas? (17*t10=5,1 s) + (t11=3 s) =
8,35

(OPERADOR DO PRIMARIO) (1R AO CWA, DEPOIS IR AO CWJ) O sinal de

partida de injecdo de alta pressédo, JR 34, esta sem redundancias ativas. (t1d=15 s) +

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, DESLIGUE 1 bomba de injecdo de
segurancga. (9*t10=2,7s) + (t11=3s)=5,7 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) DESLIGADA 1
bomba de injegcdo de segurancga. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) + (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (t9=0,9 s) +
(6*t10=1,8 s) + (t11=3's) =332 s

' OPERADOR DO PRIMARIO
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(TODOS ESPERAM 5 MINUTOS PARA
VERIFICACAO)

ACAO 28 C

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: as 2 bombas de
injecdo de segurancga estdo LIGADAS? (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) As 2 bombas de injegdo
de segurancga estdo LIGADAS. (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (8*t10=2,4s) + (t11=3s)=11,4 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) Nivel do pressurizador esta
maior que 8 m. (t1d=15 s) + (2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (6*t10=1,8 5) + (t11=3 s) = 21,3 5

OPERADOR DO PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, o nivel do vaso de pressdo NAO
esta abaixo de baixo 3? (14*t10=4,2 s) + (t11=3s)=7,2 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) Nivel do vaso de pressdo NAO
esta abaixo de baixo 3. (t1d=15 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (10*t10= 3 s) + (t11=3 s) =27
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecao de alta presséo, JR 34, esta sem redundéancias ativas? (17*t10=5,1 s) + (t11=3 s) =
8,1s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CW1J) Sinal de partida

de injecao de alta pressao, JR 34, estd sem redundéancias ativas. (t1d=15 s) + (t1b=11 s) +
(4%12=4,8 5) + (4*t4=1,2 s) + (12*t10=3,6 5) + (t11=3 5) = 38,6 s

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, DESLIGUE 1 bomba de injecdo de
segurancga. (9*t10=2,7s) + (t11=3s)=5,7 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) DESLIGADA 1
bomba de injecao de seguranca. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) + (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (t9=0,9 s) +
(6*t10=1,8 s) + (t11=3'8) = 33,2 s

' OPERADOR DO PRIMARIO
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(TODOS ESPERAM 1 MINUTO PARA O NiVEL DO
PRESSURIZADOR CAIR)

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador marca 6 m? (9*t10=2,7 s) + (t11=3s)=5,7 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) Nivel do pressurizador marcando
6 m. (t1d=15 5) + (2=1,2 5) + (4=03 5) + (4*t10=1,2 5) + (t11=3 §) = 20,7 s
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OPERADOR DO
PRIMARIO

ACAO 28 D

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador estd menor ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWA) Nivel do pressurizador
menor que 8 m. (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (5*t10=1,5 s) + (t11=3s)=6s

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: a valvula de 3 vias

para spray do pressurizador, JDH10-40AA013, esta FECHADA? (14*t10=4,2 s) + (t11=3 s)
=72s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWL) Vélvula de 3 vias para spray do
pressurizador JDH10-40AA013 FECHADA. (t1d=15 s) + (3*12=3,6 s) + (3*t4=0,9 s) +
(3%9=2,7 5) + (8*t10=2,4 5) + (t11=3 5) = 27,6 5

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, ABRA a vélvula de 3 vias para
spray do pressurizador JDH10-40AA013. (12*t10=3,6 s) + (t11=38)=6,6 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (CONTINUAR NO CWL) Valvula de 3 vias para
spray do pressurizador JDH10-40AA013 ABERTA. (t2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (19=0,9 s) +
(8*%t10=2,4 5) + (t11=3 8) = 7,8 s

OPERADOR DO
PRIMARIO

>|

3
Yy

v

(TODOS ESPERAM 6 MINUTOS PARA
VERIFICACAO)

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador marca 8,1 m? (9*t10=2,7 s) + (t11=3s)=5,7 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) O nivel do pressurizador marca

8,1 m. (t1d=15 s) + (2=1,2 5) + (t4=0,3 s) + (5*t10=1,5 s) + (t11=3 s) = 21 s

|« »le »l¢

OPERADOR DO
PRIMARIO

ACAO 28 E

(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) Nivel do pressurizador esta
maior que 8 m. (t1d=15 s) + (2=1,2 s) + (t4=0,3 s) + (6*t10=1,8 s) + (t11=3 5) = 21,3 s

2

73

WG

3

e
e

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, FECHE a vélvula de 3 vias para
spray do pressurizador, JDH10-40AA013. (12*t10=3,6 s) + (t11=3s)=6,6 s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWL) Vélvula de 3 vias para spray do
pressurizador, JDH10-40AA013, FECHADA. (t1d=15 s) + (3*t2=3,6 s) + (3*t4=0,9 s) +
(3%19=2.7 5) + (8*t10=2,4 5) + (t11=3 §) = 27,6 5

(TODOS ESPERAM 5 MINUTOS PARA
VERIFICACAO)

ACAO 28 F

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: ha 1 bomba de injegdo
de seguranga LIGADA? (11*t10=3,3s) + (t11=3s)=6,3 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) 1 bomba de
injecdo de seguranca LIGADA. (2*t1d=30 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (6*t10=1,8 s) +
(t11=3s)=40,8 s

2

a

i
l
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(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: O nivel do
pressurizador esta maior ou igual a 8 m? (13*t10=3,9s) + (t11=3s)=6,9 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWA) O nivel do pressurizador marca

OPERADOR DO
PRIMARIO

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: O nivel do vaso de

pressdo NAO esta abaixo de baixo 3? (15%t10=4,5s) + (t11=3s)=7,5 s

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR ATE O CWM) O nivel do vaso de pressdo NAO
esta abaixo de baixo 3. (t1d=15 s) + (4*t2=4,8 s) + (4*t4=1,2 s) + (11*t10=3,3 s) + (t11=3 s) =
273s

' OPERADOR DO PRIMARIO

cwQ

2

o a
G
3
w

CWG

K
2
v

3

I<—H<H<—PI:>|<—>|
P
[

(ENCARREGADQ) OPERADOR DO PRIMARIO, VERIFIQUE: o sinal de partida de
injecdo de alta presséo, JR 34, esta sem redundéncias ativas? (17*t10=5,1 s) + (t11=3 s) =
8,1s
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(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWYJ) Sinal de partida

de injecdo de alta pressédo, JR 34, sem redundéancias ativas. (tlb=11 s) + (t1d=15 s) +
(4%12=4,8 5) + (4*t4=1,2 5) + (11*t10=3,3 5) = 35,3 s

OPERADOR DO PRIMARIO

3 — u
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(ENCARREGADQO) OPERADOR DO PRIMARIO, DESLIGUE a dltima bomba de
injecdo de seguranca. (10%t10=3 s) + (t11=3s)=6's

(OPERADOR DO PRIMARIO) (IR AO CWA, DEPOIS IR AO CWL) A dltima
bomba de injecdo de seguranga foi DESLIGADA. (t1b=11 s) + (t1d=15 s) + (t2=1,2 s) +
(t4=0,3 s) + (19=0,9 s) + (8*t10=2,4 s) + (t11=3 s) = 33,8 s

FIM
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