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RESUMO

Dentro dos estudos de confiabilidade humana existem diversos métodos, com diversas
abordagens sem existir um método considerado ideal para ser utilizado na anélise de
confiabilidade humana. Isto ocorre, por exemplo, devido a dificuldade na aplica¢do dos
métodos de segunda geracdo. Desta forma, este trabalho se propde a responder qual ou
quais métodos de anélise de confiabilidade humana sdo utilizados na pratica em usinas
nucleares para Analise Probabilistica de Seguranca e/ou em reatores de pesquisa através
de uma revisdo sistematica da literatura. Baseado no resultado, discussdo e conclusido
desta revisdo sistematica foi selecionado o método SPAR-H para aplicagdo do mesmo
no reator de pesquisa Argonauta, devido ao fato do método ser considerado de facil
aplicacdo e utilizar a cogni¢do assim como métodos de segunda geragdo. Para aplicacao
deste método selecionado serd necessario um estudo deste reator de forma a apresentar a
descricdo, funcionamento do reator, além da descricio da sala de controle e seus
equipamentos. A descricdo do método Standardized Plant Analysis Risk-HRA e
conceitos como tipos de tarefas e fatores que afetam o desempenho humano sao
importantes para aplicacdo do mesmo para as tarefas e cenarios operacionais
selecionados para o reator Argonauta. A aplicacdo do método no reator Argonauta além
de ampliar o conhecimento sobre método e funcionamento do reator, resultou na

quantificac@o da probabilidade de erro humano para as acdes dos operadores.

Palavras-chave: Anélise de confiabilidade humana, SPAR-H, probabilidade de erro
humano, fatores que afetam o desempenho humano, Argonauta.



ABSTRACT

Within the human reliability studies there are several methods, with several approaches
without a method considered ideal to be used in the human reliability analysis, this
occurs for example due to the difficulty in the application of second generation
methods. In this way, this paper proposes to answer which one or which methods of
human reliability analysis are used in practice in nuclear plants for Probabilistic Safety
Analysis and/or in research reactors through a systematic literature review. Based on the
result, discussion and conclusion of this systematic, the SPAR-H method was applied to
the Argonauta research reactor, due to the fact that the method is easy to be applied and
to use cognition as well as second generation methods. For application of this selected
method will be necessary a study of this reactor in order to present the description,
operation of the reactor, besides the description of the control room and its equipment.
The description of the Standardized Plant Analysis Risk-HRA method and concepts
such as task types and human performance shaping factors are important for the
application of the same to the tasks and operational scenarios selected for the Argonauta
reactor. The application of the method to the Argonauta reactor in addition to increasing
the knowledge about the method and operation of the reactor resulted in the

quantification of the human error probability for the actions of the operators.

Keywords: Human reliability analysis, SPAR-H, human error probability, performance

shaping factors, Argonauta.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo consulta realizada em setembro de 2018 na base de dados PRIS (Power
Reactor Information System) desenvolvida e mantida pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA), existiam 454 reatores nucleares de poténcia em operacdo
gerando um total de aproximadamente 400 GWe. Além disso, 55 novas usinas estavam
em construgdo e 167 reatores em desligamento permanente. Consulta também realizada
em setembro de 2018 na base de dados RRDB (Research Reactor Database) da AIEA
mostrou que existiam 140 reatores de pesquisa em operacdo, 2 planejados, 4 em

construcao e 413 descomissionados, dentre outros.

Para os reatores de poténcia acima citados, de acordo com a base de dados PRIS,
temos dois reatores em operacdo € um em constru¢do no Brasil. Sdo eles Angra 1 e
Angra 2 em operacdo e Angra 3 em constru¢cdo. Para reatores de pesquisa, segundo a
base de dados RRDB, no Brasil temos quatros reatores de pesquisa em operagdo € um
em construcdo. Os reatores de pesquisa em operagdo sdao: IEA-R1, IPR-R1, Argonauta e
MB-01. O reator em constru¢do é o Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB). Essas
informacdes mostram a importincia da indudstria nuclear ndo s6 para a geracdo de

energia, assim como no campo de pesquisa no Brasil e no mundo.

Nossos sistemas industriais t€ém se tornado cada vez maiores e mais complexos.
Isso ocorre devido ao avango da tecnologia, avango este que também se aplica as usinas
nucleares e seus sistemas. Isso resulta no aumento da energia produzida e melhoria nas

instalacdes de seguranca.

No contexto de sistemas industriais, ¢ de extrema relevancia a questdo da
confiabilidade dos sistemas socio-técnicos. Do ponto de vista da confiabilidade dos
sistemas técnicos nds temos a qualificacdo dos equipamentos utilizados em instalacdes
industriais, diversas redundancias, que nada mais sdo que sistemas em paralelo
utilizados de forma a garantir a seguranca da planta industrial, sistemas que respondem
aos critérios de falha segura, além de atender aos critérios de diversidade. Estes dentre

outros conceitos garantem a confiabilidade de um sistema técnico, que € a probabilidade
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que um sistema ou componente funcione de acordo com as especificagdes, durante um

dado intervalo de tem tempo e em determinadas condi¢des de operacao.

Por outro lado ndés temos a questdo da confiabilidade humana, o operador
humano tem uma fun¢do importante na manutencao da seguranca de usinas nucleares e
reatores de pesquisa. Confiabilidade humana € a probabilidade de que uma pessoa
realize de maneira satisfatoria uma tarefa exigida pelo sistema em um periodo de tempo
determinado, sem realizar outra acdo que possa degradar o sistema (Swain e Guttmann,
1983). Anadlise de Confiabilidade Humana seria qualquer método pelo qual

confiabilidade humana € estimada.

Muitos dos principais acidentes na area nuclear foram influenciados por fatores
humanos. Isto fica evidenciado devido ao fato que fatores humanos estiveram
envolvidos em acidentes como Three Mile Island (TMI) em 1979 nos Estados Unidos

da América e em Chernobyl na unidade 4 em 1986 na Ucrania.

Na estrutura dos sistemas socio-técnicos, além do hardware, software e pessoas,
temos também o ambiente fisico, os procedimentos, leis e regulagdes. Em relacdo a
normas e regulagdes, apds o acidente de TMI algumas normas NUREGs do 6rgao
regulador americano (U. S. NRC) foram publicados como, por exemplo, o NUREG-
0700 e no inicio dos anos 90 o NUREG-0711 que trata do Modelo de Revisdo do
Programa de Engenharia de Fatores Humanos. Neste programa de engenharia de fatores
humanos um dos 12 itens tratados € a Analise de Confiabilidade Humana, ou na revisiao

mais recente do NUREG-0711, Tratamento das A¢des Humanas importantes.

A série NUREG compreende relatorios técnicos e administrativos e livros
preparados pela equipe ou contratados de agéncias, atas de conferéncias ou relatorios
resultantes de acordos internacionais dentre outros documentos da Comissdo
Reguladora Nuclear dos Estados Unidos, United States Nuclear Regulatory Comission

(U.S. NRC) sendo considerado uma das principais referéncias na area nuclear.

Depois de TMI diversos métodos de analise de confiabilidade humana surgiram.
Através da metodologia Systematic Human Action Reliability Procedure (SHARP), a
andlise de confiabilidade humana foi incorporada na Andlise Probabilistica de
Seguranca (Probabilistic Safety Assessment) em 1984, sendo considerado um modelo

para o processo de andlise de confiabilidade humana e ndo uma ferramenta em si.
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Para o licenciamento de novas usinas nucleares é exigido o Relatério Preliminar
de Analise de Seguranca (RPAS), também chamado de “Preliminary Safety Analysis
Report” (PSAR) e posteriormente o Relatdrio Final de Analise de Seguranca (RFAS) ou
“Final Safety Analysis Report”(FSAR), os quais sdo submetidos a aprovacdo do 6rgao

regulador/licenciador, no caso do Brasil a Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

Antes do acidente de Three Mile Island (TMI) esses relatérios eram compostos
por 17 capitulos com a descri¢do geral do projeto dentre outros itens. Apds TMI passou-
se entdo a exigir-se o hoje conhecido capitulo 18, que trata do Programa de Engenharia
de Fatores Humanos. Conforme ja mencionado, um dos 12 itens tratados € a Analise de
Confiabilidade Humana, sendo este considerado este um dos itens de extrema

importancia atualmente.

Dentro dos estudos de confiabilidade humana existem diversos métodos, com
diversas abordagens sem existir um método considerado ideal para ser utilizado na
andlise da confiabilidade humana. Além disso, € importante ressaltar que a analise de

confiabilidade humana pode ser utilizada em diversas areas de estudo.
1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é responder qual ou quais métodos de anélise de
confiabilidade humana sao utilizados na pratica em usinas nucleares para Anélise
Probabilistica de Seguranca e/ou em reatores de pesquisa através de uma revisao

sistematica da literatura.

Baseado no resultado, discussdo e conclusdo desta revisdo sistematica foi
selecionado o método SPAR-H para aplicagdo do mesmo no reator de pesquisa
Argonauta, devido ao fato do método ser considerado de facil aplicacdo e utilizar a

cognicdo assim como métodos de segunda geragao.

A aplicacdo do método no reator Argonauta além de ampliar o conhecimento
sobre método e funcionamento do reator, resultou na quantificagdo da probabilidade de

erro humano para as acdes dos operadores.
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura desta dissertacdo € baseada na revisao sistematica da literatura e na

selecdo de um dos métodos de confiabilidade humana para ser aplicado no reator de
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pesquisa Argonauta. Desta forma esta dissertacdo apresenta uma estrutura com sete

capitulos, conforme descrito a seguir:

O capitulo 1 sintetiza a importdncia da inddstria nuclear e contextualiza a
confiabilidade humana dentro do universo da industria nuclear, além de definir os

objetivos da pesquisa.

O capitulo 2 apresenta conceitos importantes para este trabalho como
confiabilidade humana, anélise de confiabilidade humana, fatores que afetam o
desempenho humano, erro humano e conceitos de acidentes do ponto de vista de

diversos autores.

O capitulo 3 apresenta as fontes de pesquisa e os critérios utilizados, assim como

os resultados, discussdo e conclusoes da revisao sistematica.

O capitulo 4 descreve o método de confiabilidade humana SPAR-H, de acordo
com seu modelo de desempenho humano, seus tipos de tarefas, tipos de erros, fatores

que afetam o desempenho humano, conceito de dependéncia e anélise de incerteza.

O capitulo 5 apresenta informagdes sobre a aplicacio do método SPAR-H no
reator de pesquisa Argonauta de acordo com as a¢des humanas e tarefas realizadas pelos

operadores deste reator. Assim como descreve os resultados obtidos na aplica¢do do

método SPAR-H.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais e recomendacdes de acordo com

os conceitos aplicados e resultados obtidos.

O Capitulo 7 apresenta as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONFIABILIDADE HUMANA

Segundo Meister (1976), confiabilidade humana é a probabilidade de que uma
tarefa seja realizada com sucesso pelo operador em um determinado estagio da operacao
e em um minimo periodo de tempo exigido.

De acordo com Swain e Guttmann (1983), a confiabilidade humana é a
probabilidade de que um operador realize de maneira satisfatoria uma tarefa exigida
pelo sistema em um periodo de tempo determinado (se o tempo € um fator limitante),

sem realizar uma outra acdo que possa degradar o sistema.

De acordo com Dougherthy e Fragola (1988), a confiabilidade humana é a
probabilidade que um conjunto de acOes humanas seja executado com sucesso em um
tempo estabelecido ou em uma determinada oportunidade, considerando suas limitagdes

e os fatores que influenciam no seu desempenho.
2.1.1 ANALISE DA CONFIABILIDADE HUMANA

A andlise da confiabilidade humana (ACH) tem como objetivo estimar a

confiabilidade humana.

Segundo Swain e Guttmann (1983), Anélise da Confianca Humana € um método
pelo qual a confiabilidade humana € estimada. Ao realizar uma ACH, € necessério
identificar as a¢des humanas que podem afetar a confiabilidade ou a disponibilidade do
sistema. A aplicacdo mais comum da ACH ¢ a avalia¢do dos atos humanos exigidos em

um contexto de sistema.

Analise de Confiabilidade Humana (ACH) € uma ferramenta utilizada para
melhorar o desempenho humano e estimar a confiabilidade humana, ao fornecer

informacdes tanto qualitativas, quanto quantitativas (SANTOS et al., 2008).

De acordo com Swain e Guttmann (1983) conforme definido em Zion
Probabilistic Safety Study (1981, Vol. 1), Anélise Probabilistica de Riscos (APR) é uma
identificacdo rigorosa e sistematica dos niveis de danos que poderiam resultar de usinas
nucleares e uma avaliagdo quantitativa da probabilidade de tais ocorréncias. Na ACH,

avaliamos os efeitos de erros humanos nas avalia¢des de risco em uma APR.
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Segundo Oliveira (2017), andlise de confiabilidade humana é um dos elementos
usados em Analise Probabilistica de Seguranca e € realizada como parte da APS para
quantificar a probabilidade de falhas das pessoas na realizacdo de acdes. A andlise de
confiabilidade humana no contexto da APS é uma tentativa de modelar as interacdes
humanas e predizer o impacto dessas interacdes na confiabilidade e nos sistemas de

segurang¢a.

De acordo com 0 NUREG-0711 que trata do Modelo de Revisdo do programa de
engenharia de fatores humanos um dos 12 itens tratados € a Analise de Confiabilidade
Humana, ou na revisao mais recente do NUREG-0711 (2012), Tratamento das Agdes
Humanas importantes. O nome do antigo elemento “Human Reliability Analysis” foi
alterado para “Treatment of Important Human Actions” e seu escopo foi expandido para
tratar de acOes humanas que o requerente ou identifica deterministicamente ou identifica
usando a andlise de risco. O foco estd nas acdes humanas mais importantes para a
seguranca e consequentemente, os candidatos identificam aquelas a¢cdes humanas mais
importantes para a seguranca através de uma combinag@o de anélises probabilisticas e
deterministicas, e depois os abordam quando conduzem o programa de engenharia de
fatores humanos. O primeiro geralmente € feito usando uma avalia¢do probabilistica de
seguranca ou avaliagdo probabilistica de risco, incluindo sua andlise de confiabilidade

humana (HRA).

Segundo Boring (2012), ha véarios anos, existe uma distin¢do entre os métodos
de ACH de primeira e segunda geragdo. A orientacdo para classificar um método
especifico como primeira ou segunda geracdo ndo tem sido totalmente consistente. Por
exemplo, o método de Hollnagel para Andlise de Erros e Confiabilidade Cognitiva
(CREAM) em 1998 faz um forte argumento para considerar o uso de fatores cognitivos
para métodos de ACH. Hollnagel argumenta que os chamados métodos de ACH de
primeira geracdo ndo consideravam a cogni¢do entre seus fatores de modelagem de
desempenho ou fatores que afetam o desempenho humano. Métodos mais modernos - os
chamados métodos de segunda geracio da ACH - explicitamente consideram e
modelam os FADs cognitivos. Em contraste com o foco cognitivo de CREAM,
ATHEANA (NUREG/CR-1624, 2000) desenvolveu na pratica uma nova diferenciacao
entre os métodos de ACH de primeira e segunda geracdo. Na ATHEANA, o contexto
torna-se a chave para demarcar o limite entre a primeira e a segunda geracdao dos

métodos de ACH. Os métodos de primeira geracdo falharam largamente em considerar



22

0 contexto em que os humanos cometeram erros, enquanto os métodos de segunda
geracdo consideram cuidadosamente € modelam as influéncias do contexto nos erros.
Outras distingdes foram tiradas com base na consideracdo de que erros de comissdo, que
sdo os erros relacionados a agdes humanas que nao deveriam ser realizadas, erros na
sequéncia de uma acdo ou erros no tempo de atuacdo como métodos de segunda
geracdo. Em oposi¢cdo a um forte foco nos erros de omissdo, que sdo erros relacionados
a omissdo de qualquer acdo humana que deveria ser executada, erro em omitir uma
tarefa inteira, ou omitir parte de uma tarefa como métodos de primeira geracdo. De
maneira mais geral, a comunidade de ACH tem se inclinado a se referir a lacuna
geracional da ACH simplesmente em termos de cronologia. Os métodos de ACH mais
antigos e desenvolvidos pela primeira vez sdo considerados coloquialmente como
métodos de primeira geracdo, enquanto os métodos subsequentes - os descendentes dos

métodos anteriores - sdo considerados métodos de segunda geracao.
2.2 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO HUMANO

O termo Modelo de Performance Humana denota uma representacao

esquematica ou abstracdo do comportamento humano em um contexto de sistema.

Ainda Segundo Swain e Guttmann (1983), ao modelar o desempenho humano
para uma Andlise Probabilistica de Seguranca (APS), ou Probabilistic Safety Analysis
(PSA), € necessario considerar os fatores que mais afetam o desempenho. Muitos fatores
afetam o desempenho humano em um complexo sistema homem-maquina como usinas
nucleares. Alguns desses fatores de modelagem de desempenho, ou Performance
Shaping Factors (PSFs), sdo externos a pessoa e alguns sio internos. Os PSFs externos
incluem todo o ambiente de trabalho, especialmente o projeto do equipamento e os
procedimentos escritos ou instrugdes orais. Os PSFs internos representam as
caracteristicas individuais da pessoa - suas habilidades, motivacdes e expectativas que
influenciam seu desempenho. Estresses psicolégicos e fisiologicos resultam de um
ambiente de trabalho no qual as demandas impostas ao operador pelo sistema ndo estdo

de acordo com suas capacidades e limitagdes.

De acordo com o glossario do método SPAR-H (NUREG/CR-6883), PSF ¢ um
fator que influencia o desempenho humano e as probabilidades de erro humano e é
considerado na Analise de Confiabilidade Humana da Analise Probabilistica de Riscos.

No SPAR-H, isso inclui: tempo disponivel, estresse e estressor, complexidade,
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experiéncia e treinamento, procedimentos, ergonomia e interface homem-méaquina,

adequacdo ao trabalho e processos de trabalho.

2.3 ERRO HUMANO

De acordo com Rasmussen (1981), se um sistema funciona de forma menos
satisfatoria do que normalmente - devido a um ato humano ou a um distirbio que
poderia ter sido neutralizado por um ato humano razodavel - a causa provavelmente sera

identificada como um erro humano.

Segundo Reason (1990), erro humano € um termo genérico para abranger todas
as ocasides em que uma sequéncia planejada de atividades mentais ou fisicas ndo
consegue atingir o resultado pretendido e quando essas falhas ndo podem ser atribuidas
a intervencao de algum agente de mudanca. Essa falha pode ocorrer quando o plano é
adequado, mas as acdes se desviam do plano (Deslize, Lapsos), ou quando as acgdes
estdo em conformidade com o plano, mas o plano € inadequado para alcancar os fins

desejados (Enganos).

Os “deslizes” estdo associados a falhas de atencdo ou percepcao e resultam em
acdes improprias observaveis. “Lapsos” sdo eventos mais cognitivos e geralmente
envolvem falhas de memodria. “Enganos” sdo erros cometidos em um alto nivel
cognitivo, envolvendo processos ligados a informacdo disponivel, planejando,
julgamento e formulagdo de intencdes. Outro tipo de erro considerado na classificagdao
de Reason sdo as “violagcdes”. Violacdes sdo desvios das praticas operacionais seguras,
procedimentos, padrdes ou regras. A maioria das violacdes sdo acdes deliberadas,
mesmo que as vezes possam ser erradas. Os desvios, lapsos, enganos e violagdes dizem

respeito ao comportamento individual.

DESLIZES FALHA ATENGAO
A ‘
{
{ERROS) LAPSOS FALHA MEMORIA
ENGANOS
AGOES NAO SEGURAS T
EXCEGCAQ
AGOES INTENCIONAIS VIOLAGAO
SITUACIONAL
SABOTAGEM

Fig. 01: A¢des ndo seguras
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Erros podem tomar diferentes modos de acordo com a pessoa que os faz e o
papel que essa pessoa ocupa na organizagdo. Erros cometidos por operadores no
processo de controle de um sistema emergem imediatamente e se tornam muito visiveis
na evolugdo de um evento. Sdo chamados de “Erros Ativos” e sdo as ocorréncias mais

6bvias e os colaboradores humanos mais rapidamente identificados em um acidente.

Erros cometidos em niveis mais altos das organizagdes, como na definicdo de
politicas ou procedimentos de emergéncia, ou trabalho remotos e distantes, como no
nivel de manuten¢do, sdo mais complicados e dificeis de detectar a primeira vista. Esses
erros ficam inativos no sistema e ndo mostram seus efeitos negativos até que condi¢des
especificas sejam encontradas. Esses erros sdo definidos como “Erros Latentes” e sao os
erros mais perigosos e sérios a serem resolvidos. Os erros ativos e latentes sdo
representativos das perspectivas organizacionais em que os comportamentos individuais

sdo enquadrados.

Segundo Pietro Carlo Cacciabue (2004) outros tipos de erros podem ser
definidos, por exemplo, com foco no desempenho especifico de individuos. Uma
simples estruturacdo de tipos de erros em erros de omissdo e comissdao permite a
classificacdo de uma ampla variedade de comportamentos inadequados, conforme
Swain e Guttmann (1983). O erro de omissdo € uma simples omissdo de agdes ou etapas
no desempenho de um procedimento ou de um processo bem conhecido. Erros de
comissdo sao todas as manifestacdes possiveis restantes de comportamento inapropriado

que implique no atual desempenho de uma a¢do inapropriada.

Segundo John R. Wilson e Nigel Corlett (2005), a abordagem mais bésica, mas
ainda util, € a considerada por Swain e Guttmann (1983). Nesta abordagem os seguintes
modos de erro sdo erro de omissdo e erro de comissdo. O erro de omissdo é
caracterizado por uma ac¢ao ou tarefa omitida, seja esta totalmente ou parcialmente. J& o
erro de comissdo caracteriza-se por uma acdo ou tarefa desempenhada de forma

incorreta e classifica-se como:

= Erro de Selecdo, acdes errdneas na escolha do controle.
* Erro de Sequencia, agdes realizadas numa sequéncia incorreta.
» Erro de tempo, acdes realizadas muito cedo ou muito tarde.

» Erro de qualidade, acdes realizadas muito pouco ou bastante.



25

De acordo com Sanders e Mccormick (1993), o erro humano é uma decisdo ou
comportamento humano inadequado ou indesejavel que reduz ou tem o potencial de

reduzir a eficacia, a seguranca ou o desempenho do sistema.

O erro humano é definido como qualquer membro de um conjunto de agdes
humanas que excede algum limite de aceitabilidade, Rigby (1970). Assim, um erro é
meramente uma ac¢ao fora da tolerancia, em que os limites de desempenho toleravel sao

definidos pelo sistema.

Para Fialho (1995), erro humano é um desvio referente a uma norma existente,
um comportamento humano de trabalho que deveria ter sido seguido, que pode ser

consequéncia da inexisténcia ou escassez de ordens e instrucdes.

Segundo Lafraia (2001), erro humano € a falha de acdes planejadas em alcancar
0s objetivos propostos. Devido a isto, o erro humano teria duas causas: as agdes nao

ocorrem como planejadas, ou o planejamento foi inadequado.
2.4 CONCEITOS DE ACIDENTES

Hollnagel (2004) menciona que segundo Heinrich (1980) a ocorréncia de um
dano resulta invariavelmente de uma sequencia completa de fatores - sendo o dltimo
deles o proprio acidente. Assim, segundo Heinrich, o acidente, por sua vez, é
invariavelmente causado ou permitido pelo ato inseguro de uma pessoa e/ou um perigo

fisico ou mecanico.

Segundo Koji Fukuoka (2015) o modelo de queijo suico de Reason (1990)
indica que ha um nimero de camadas defensivas ou fatias. Os furos destas camadas
associados entre perigos e perdas potenciais e que esses furos em um nimero de fatias
de queijo sui¢o estdo em movimento continuo, movendo-se de lugar para lugar, abrindo
e fechando. Alguns buracos sdo causados por condi¢des latentes que podem permanecer
adormecidas sem causar danos até que elas interajam com as circunstancias locais e
com falhas ativas na penetracdao de camadas defensivas. As condicdes latentes incluem
mal planejamento, supervisdo insuficiente, procedimentos impraticaveis e falta de
treinamento. As condi¢cdes latentes surgem de decisdes tomadas por reguladores,
fabricantes, projetistas e gerentes organizacionais. Outros furos sdao causados por falhas
ativas cujos efeitos adversos sdao acionados por atos inseguros dos operadores e

aparecem imediatamente. Ninguém pode prever todos os possiveis cendrios de



26

acidentes. Portanto, algumas camadas defensivas com buracos estarao presentes a partir
do estabelecimento do sistema ou se desenvolverdo sem serem notadas ou ndo
corrigidas durante as operacdes do sistema. Esses buracos podem assumir uma
variedade de formas. Quando esses furos se alinham em varias fatias, os riscos entram

em contato direto com perdas potenciais e ocorre um acidente.

Segundo Christopher P. Nemeth (2004), o modelo de defesas do queijo suico de
Reason (1990) amplia o erro do individuo para a escala da organizacdo. As
organizacdes erguem defesas para proteger da exposicao a perigos. Essas defesas podem
ser vistas como planos paralelos em série separando perigos e pessoas. Falhas ativas e
condicdes latentes em niveis sucessivos (incluindo falhas latentes nas influéncias
organizacionais, na supervisao insegura, em pré-condi¢des para atos inseguros e falhas
ativas de atos inseguros) podem criar um colapso nas barreiras. Muitos buracos e o
alinhamento necessario entre eles (como uma série de fatias de queijo sui¢co) podem

resultar em exposi¢ao a um perigo.

Entradas
v

Influéncia
Organizacional | Fgihas | atentes

@
8 .\\ Supervisio Nio
Jegura Falhas Latentes

»
.\ Pre-condigio
Agbes nio seguras| Falnas Latentes

elou Ativas

Agoes ndo
Jeguras Falhas
Afivas

]
%]

Falha ou auséncia
de defesa

Fig. 02: Modelo do queijo suico (adaptado de Reason, 1990)
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Os atos ou agdes inseguras sdo: deslizes, lapsos e enganos para agdes nao

intencionais; além das violacdes para agdes intencionais.

As pré-condi¢Oes para acOes ou atos inseguros sdo os fatores ambientais,
condi¢des do individuo e fatores do grupo de trabalhadores. Fatores ambientais que
devem ser levados em consideracdo sdo os ambientes fisico e tecnoldgico. As condicdes
do individuo sdo fatores cognitivos, estado fisioldgico adverso, limitacao fisica e/ou
mental e fatores de percepcdo. Fatores do grupo de trabalho sdo comunicagio,

coordenagﬁo, gerenciamento e presteza.

Uma das condicdes latentes é a supervisdo insegura que pode ser dividida em
supervisdo inadequada, planejamento nio adequado, violacdo de supervisao e falhas em
corrigir problemas desconhecidos. Esta supervisio inadequada € baseada em fatores
como treinamento e lideranga. Ja o planejamento nao adequado é baseado em pontos
como tempo na execucdo das tarefas, programacgdo da troca de turno, dentre outros. A
violacdo de supervisdo trata do descumprimento das regras ou normas regulatdrias. E
por fim a falha em corrigir problemas conhecidos trata de pontos como seguranga,

I'iSCOS, comportamento das pessoas, e etc.

Outra condi¢do latente se refere a influéncia organizacional que pode ser

dividida em gerenciamento de recursos, clima organizacional e processo organizacional.



28

3 REVISAO SISTEMATICA

3.1 BASES DE DADOS E PESQUISAS

Foi realizada uma busca eletronica na base de dados periddicos da CAPES, onde
vérias bases de dados podem ser pesquisadas ao mesmo tempo, além de outras fontes de
pesquisa abertas. Os termos de pesquisas relacionados a Andlise de Confiabilidade
Humana, usinas nucleares e reatores de pesquisa foram realizados desde 1980 até 2018.
Além das bases de dados de fontes abertas, todas as bases de dados de periddicos do
Portal da CAPES foram consideradas a fim de cobrir todos os trabalhos possiveis
relacionados a pesquisa. Com isso, podemos considerar que a selecdo de bases de dados
especificas ndo foi utilizada como critério de exclusdao. Dentre as bases de dados que
tiveram seus trabalhos selecionados dentro dos periddicos da CAPES temos as
seguintes: Elsevier, IEEE Xplore, Wiley Online Library, Springer, Directory of Open
Access Journals (DOAJ), Computers & Applied Sciences Complete and Emerald.

3.2 QUESTAO DE PESQUISA

Devido a existéncia de inimeros métodos de anélise de confiabilidade humana e
ao fato de ndo existir um método considerado ideal dente eles na inddstria nuclear,
tornou-se necessario a coleta de dados, classificagdo e andlise dos métodos de ACH.
Sendo que a pergunta de pesquisa que motivou esta revisdo sistematica da literatura foi:
“Dentre os diversos métodos de analise de confiabilidade humana existentes, quais sdo
os métodos mais aplicados na pratica em usinas nucleares, reatores de pesquisa,
experimentos de simuladores de salas de controle e andlise probabilistica de

seguranca?”.
3.3 CRITERIOS DE SELECAO

Artigos cientificos publicados desde 1980 até o ano de 2018, assim como
relatorios e apresentacdes de organizacOes internacionais consideradas relevantes no
campo da analise de confiabilidade humana na é4rea nuclear foram a base de dados de
entrada para esta revisao sistematica da literatura. Este janela de tempo foi selecionada
devido ao fato do primeiro método de analise de confiabilidade humana a ser publicado

ter sido o método Technique for human error-rate prediction (THERP), esta ocorreu
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com a publicagdo do NUREG/CR-1278 em 1983. A selecao do ano de 2018 ocorreu

para cobrir estudos, publicacdes e relatorios recentes relacionados ao topico.

Trés tipos de buscas foram realizadas na revisdo sistemética da literatura, uma
busca relacionada aos artigos com palavras como andlise/avaliacdo de confiabilidade
humana e plantas nucleares na base de dados da CAPES. Outra busca relacionada aos
artigos com palavras como andlise de confiabilidade humana e reatores de pesquisa
também na base de dados da CAPES. Por fim, uma busca de artigos, relatdrios e
apresentacOes relacionadas as palavras andlise de confiabilidade humana, plantas

nucleares e reatores de pesquisa para bases de dados abertas.

Markus Porthin (2014) proveu uma visao geral de guias, diretrizes, avaliagdes e
normas relativas a analise de confiabilidade humana para centrais nucleares, nomeado
“State-of-the-Art of Human Reliability Analysis for Nuclear Power Plants”, além de
resumir seus elementos chaves. Este estudo mostra quais sdo os documentos
considerados referéncias e quais sdo os métodos de anilise de confiabilidade humana
sugeridos nesses estudos. Este estudo foi uma das referéncias para as buscas realizadas
em bases de dados abertas, pois a partir do mesmo foi-se definido o critério de sele¢ao
da fonte de origem de apresentagdes ou relatdrios a serem considerados nessa revisao.
Dentre as fontes consideradas validas temos as organizagdes internacionais
consideradas relevantes para o estudo dos métodos de andlise de confiabilidade humana
podemos citar: International Atomic Energy Agency (IAEA), United States Nuclear
Regulatory Commission (NRC), Health and Safety Executive (HSE), The Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Paul Scherrer Institute (PSI), National
Aeronautics and Space Administration (NASA), OECD Nuclear Energy Agency (NEA)
and VTT technical research centre of Finland. Além das fontes ji citadas temos outras
fontes como os 6rgdos reguladores, empresas responsdveis pelo projeto de centrais

nucleares, operadores de centrais elétricas e institutos de pesquisa.

Em relagcdo ao primeiro tipo de busca no portal de periddicos da CAPES, foram
feitas seis buscas com diferentes campos onde os termos deveriam ser buscados, os
critérios de comparacao definidos, palavras de busca, selecdo dos operadores booleanos
e topicos. Quatro opgdes estdo a disposi¢do no campo “onde os termos devem ser
pesquisados”: qualquer, no titulo, como autor e no assunto. As opc¢des de “critério de

comparacdo” sdo: contém, € (exato), comeca com. As opg¢Oes de ‘“operadores
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booleanos” sao: AND, OR e NOT. Sendo os tdpicos selecionados de acordo com o

objeto de pesquisa.

Pode ser visto na tabela 01 que para essas seis buscas mencionadas

anteriormente, todas as buscas utilizaram como critério de comparacdo a opg¢do

“contém”. As palavras utilizadas nas buscas foram “Human Reliability Analysis”,

“Human Reliability Assessment” and ‘“Nuclear Power Plant”. Os operadores booleanos

foram “AND” e “OR”. Para o campo onde o termo deve ser buscado as op¢des usadas

foram “no titulo” e “no assunto”. Dado o fato que a ACH pode ser utilizada em diversas

areas, quando as palavras utilizadas para busca foram “Human Reliability Analysis” e

“Human Reliability Assessment” na mesma busca, foi necessario selecionar um dentre

0s varios topicos, nestes casos o topico selecionado foi “Nuclear Power Plant”.

Power Plants

Power Plants

Numero da Busca 1 2 3 4 5 6
Onde o termo
deve ser No titulo No titulo No titulo No assunto | No assunto | No assunto
pesquisado
Critério de , , , , , ,
B Contém Contém Contém Contém Contém Contém
comparagdo
Human Human Human Human Human Human
Palavra ou frase . . e o C C
buscada Reliability | Reliability | Reliability | Reliability | Reliability | Reliability
Analysis Analysis Assessment Analysis Analysis Assessment
d
Operador AND OR AND AND OR AND
booleano
Onde o termo
deve ser No titulo No titulo No titulo No assunto | No assunto | No assunto
pesquisado
Critério de , , , , , ,
B Contém Contém Contém Contém Contém Contém
comparagdo
Human Human
Palavra ou frase Nuclear e Nuclear Nuclear - Nuclear
Reliability Reliability
buscada Power Plants Power Plants | Power Plants Power Plants
Assessment Assessment
L. Nuclear Nuclear
Topico - - - -

Tabela 01: Sumario de buscas (Nuclear Power Plant)

Os primeiros critérios de selecao, inclusdo ou exclusio, a serem aplicados foram

a exclusdo de artigos repetidos, artigos sem o texto completo e artigos que ndo foram

escritos em lingua inglesa.

A etapa seguinte de selecdo foi baseada na leitura dos titulos e abstracts dos

artigos e o quanto estes itens indicam relacdo com o tdpico da revisao da literatura.




31

Para esta segunda etapa os critérios de inclusdo foram: revisdes da literatura,
estudos que aplicam métodos de ACH em experimentos de simulador, estudos que
aplicam métodos de ACH em APS de plantas nucleares, estudos que fagcam a validagao
de métodos de ACH, aplicagdo de métodos de ACH em reatores de pesquisa ou

aplicacdo de métodos de ACH em APS de reatores de pesquisa.

Ainda para esta etapa de selecdo os critérios de exclusao foram: estudos que nao
se apliquem a algum dos topicos da pergunta de pesquisa, estudos que apenas
apresentem um método de ACH sem aplicacdo ou estudos que apenas proponham novos

métodos de ACH.

Por fim como ultima etapa de selecao foi realizada a leitura completa dos artigos
restantes e para esses foi atribuida uma pontuacdo de 1 a 5, onde 1 (um) corresponde
que o artigo ndo atende completamente e 5 o artigo atende completamente. Desta forma

foi possivel avaliar a qualidade metodologica e a adequacdo a questdao de pesquisa.

Uma vez aplicados os critérios de inclusdo e exclusdo e realizada a avaliacdo da
qualidade metodoldgica dos artigos selecionados o estudo procedeu a extracdo de dados

quando encontrou uma pontuacio de pelo menos 50% na qualidade metodolégica.

O segundo tipo de busca realizada foi relativa aos reatores de pesquisa na base
de dados do portal de periddicos da CAPES. Os critérios de inclusdo e exclusao foram
0s mesmos ja aqui mencionados, assim como também a avaliagdo da qualidade
metodoldgica e adequacdo a questdo de pesquisa. A tabela 02 mostra as 3 (tr€s) buscas
realizadas com foco em reatores de pesquisa. Todas as buscas utilizaram como critério
de comparagdo a op¢ao “contém”. As palavras utilizadas nas buscas foram “Human
Reliability Analysis”, “Probabilistic Safety Analysis”, “Risk Assessment” e ‘“Research
reactor’. O operador booleano foi o “AND”. Para o campo onde o termo deve ser

buscado a op¢do usada foi “no assunto”.

O terceiro tipo de busca realizada foi em bases de dados abertas. As palavras de
busca foram as mesmas, mas as regras de buscas como “onde o termo deve ser
pesquisado” e “critério de comparagcdo” por exemplo, ndo podem ser aplicadas nas
bases de dados abertas, pois os campos de pesquisa mudam. Os critérios de inclusdo e
exclusdo foram voltados ao quanto estes itens indicam relagdo com o topico da revisao

da literatura conforme mostrado anteriormente, como também a leitura completa de
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artigos, relatdrios e apresentacdes para que fosse atribuida uma pontuagao de 1 a 5, onde
1 (um) corresponde que o texto ndo atende completamente € 5 o texto atende
completamente. A diferenca do terceiro tipo de busca para as anteriores € que estes
critérios precisaram ser aplicados um a um para cada texto, diferente das outras duas

buscas que foram por etapas.

Numero da Busca 1 2 3
Onde o termo deve ser
. No assunto No assunto No assunto
pesquisado
Critério de comparacio Contém Contém Contém
Palavra ou frase buscada Research Reactor Research Reactor Research Reactor
Operador booleano AND AND AND
Onde o termo deve ser
. No assunto No assunto No assunto
pesquisado
Critério de comparacio Contém Contém Contém
Human Reliabilit Probabilistic Safet .
Palavra ou frase buscada . y . y Risk Assessment
Analysis Analysis

Tabela 02: Sumario de buscas (Research Reactor)
3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO DA REVISAO SISTEMATICA

Os resultados das buscas da tabela 01 foram organizados em tabelas resultando
um total de 187 artigos, deste total 84 artigos eram repetidos, 6 artigos nao foram
escritos em lingua inglesa e 3 ndo dispunham de texto completo no portal de peridédicos
da CAPES. Depois de remover esses 93 artigos seguindo os critérios de inclusdo e
exclusdo, restaram 94 artigos disponiveis para sele¢do. Seguindo os critérios de selecdao
de acordo com a relevancia do titulo e abstract em relacdo ao objeto de estudo da
revisao sistematica, nesta segunda fase 45 artigos foram selecionados. Dentre estes 45
artigos, 13 foram selecionados seguindo os critérios de inclusdo, exclusdo e realizada a

avaliacdo da qualidade metodologica e a adequacdo a questdao de pesquisa.

Os resultados das buscas da tabela 02 relativa aos reatores de pesquisa também
foram estruturados da mesma forma que a tabela 01. Pode-se perceber que o nimero de
artigos encontrados para a busca da tabela 02 foi muito menor que a busca da tabela 01,
0 que mostra os estudos serem focados mais em centrais nucleares do que reatores de

pesquisa. Os resultados dessas buscas foram um total de 30 artigos, deste total 07 (sete)
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artigos eram repetidos. Depois de remover os artigos repetidos e apds a aplicagdo de
todos os critérios de inclusdo, exclusdao e realizada a avaliacio da qualidade
metodoldgica e a adequacdo a questdo de pesquisa foram selecionados 4 (quatro) artigos

relacionados a busca “reatores de pesquisa” e “anélise de confiabilidade humana”.

As buscas em bases de dados abertas seguiram os critérios de inclusdo e
exclusdo para cada uma das buscas. Foram selecionados 8 (oito) artigos, 1 (uma)

apresentacdo, 11 (onze) relatérios e 1 (um) apéndice de um destes relatdrios.

Um resumo da quantidade de citagdes dos métodos de ACH baseada nas buscas
mencionadas anteriormente encontra-se na tabela 03. O detalhamento do nimero de
citagdes dos métodos de ACH para cada um dos artigos, apresentacdes e relatérios pode
ser vista no apéndice A, assim como o nimero total de arquivos que foram revisados, 38
(trinta e oito). Destes 38 arquivos, temos um total de 25 artigos, 1 (uma apresentacdo),

11 (onze) relatorios e 1 (um) apéndice de um destes relatdrios.

Citagoes dos
métodos por tipo de | Paper |Apresentagdo| Report | Total
base de dados

ASEP 9 - 28 37
ATHEANA 1 - 1 2
CBDT 2 1 1 4
CREAM 1 - - 1
EPRI Calculator 1 - 3 4
FLIM - - 1 1
HCR/ORE 5 1 7 13
HEART 1 - 3 4
MERMOS 1 - 2 3
NARA 0 - - 0
SHARP 1 - 12 13
SLIM - - 1 1
SLIM-MAUD - - - 0
SPAR-H 12 - 7 19
THERP 12 1 35 48
HORAAM - - 1 1
TRC - OAT/TRC - - 4 4
Generation 1 - - 2 2

Tabela 03: Numero de citacdes dos métodos de ACH por tipo de base de dados

A seguir encontra-se um sumério dos artigos, da apresentacdo e relatorios

selecionados de acordo com esta revisao sistematica da literatura. E importante ressaltar



34

que dentro de um mesmo relatdrio, pode existir a descricdo da ACH em diversos paises,
com isso € possivel existir diversas aplicagdes de métodos de ACH para diferentes

plantas nucleares num mesmo relatdrio.
3.4.1 ARTIGOS

Kirwan et al. (1996), fornecem detalhes de uma Anélise de confiabilidade
humana realizada durante um periodo de dois anos como parte de uma Andlise
probabilistica de seguranga de usinas nucleares no Reino Unido. Segundo Kirwan, uma
tendéncia nos ultimos anos tem sido a mudanga de certas técnicas de quantificacdo de
probabilidades de erro humano como THERP e SLIM (Embrey et al, 1984), para uma
técnica de recursos mais eficiente chamada HEART (Human Error Assessment and

Reduction Technique) e que se tornou predominante no Reino Unido.

Moieni et al. (1994), resumem a importancia da confiabilidade humana na
operacdo segura de NPPs, bem como a necessidade de avanco do estado da arte na
ACH, o EPRI lancou um programa de confiabilidade humana em 1982. Este programa
cobriu dreas importantes de desenvolvimento de uma estrutura da ACH para ser usada
em APSs, uma referéncia da estrutura e métodos de quantificacio de ACH. Esses
desenvolvimentos foram apoiados por esfor¢cos de coleta de dados plurianuais e
desenvolvimento de software de computador para facilitar tanto o processamento de
dados coletados usando simuladores de treinamento de NPP quanto a avaliagdo da

confiabilidade humana.

Jung et al. (2007), apresentam uma analise do desempenho humano das tarefas
de emergéncia para usinas nucleares (NPPs) para apoiar uma ACH. Usando o simulador
de escopo total de uma planta de referéncia, mais de 110 registros do simulador foram
feitos com seis cenarios de emergéncia. Esses registros foram coletados e analisados
para gerar o tempo de desempenho de um operador, como também o tempo necessario
para diagnosticar o evento e o tempo para executar um procedimento, passo ou uma
tarefa. De acordo com o resultado da APS Nivel 1 para as unidades 3 e 4 de Ulchin, cuja
ACH foi realizada com base em um método modificado do ASEP HRA e THERP, o

erro humano foi um dos principais contribuintes para a seguranca da planta.

Hickling et al. (2013), descreveram uma avaliacdo de projeto genérica (Generic

Design Assessment - GDA) de dois projetos de usinas nucleares para construg¢ao
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prospectiva no Reino Unido pelo UK Office of Nuclear Regulation (ONR), com uma
revisdo das Avaliacdes de Confiabilidade Humana apresentadas como parte das analises
probabilisticas de seguranca. As ACHs submetidas a GDA aplicaram a técnica de
previsdo da taxa de erro humano THERP, ASEP e SPAR-H, que é o método
padronizado de confiabilidade de risco de andlise de plantas. Os objetivos do trabalho
descrito foram estabelecer a validade e aplicabilidade das bases de dados contidas no

THERP, ASEP e SPAR-H para interfaces humano-computador.

Gore et al. (1997), apresentam uma avaliacdo limitada do conservadorismo do
ASEP (Accident Sequence Evaluation Program). Esta avaliacdo limitada aborda o p6s-
acidente, pds-diagndstico, procedimento nominal ASEP aplicado ao desempenho de
tarefas por individuos. Esta avaliacdo € de interesse porque o erro humano € um
importante contribuinte para o risco de operacdo de uma usina nuclear e porque o ASEP
¢ frequentemente usado para estimar as probabilidades de erro humano, que sao um
componente das avaliagdes de risco probabilisticas (APSs). Os dados para este estudo
foram compilados da parte do simulador dos exames de requalificacdo de operadores da
Comissdo Reguladora Nuclear dos EUA, realizados entre fevereiro de 1991 e dezembro
de 1992. Durante esses exames, os operadores foram avaliados quanto ao desempenho
de um numero de Tarefas Criticas do Simulador Individual (Individual Simulator

Critical Tasks - ISCTs) que sao tarefas com significado de seguranca.

Liu et al. (2014), investigam os efeitos dos fatores de modelagem do
desempenho (performance shaping factors - PSF) e suas inter-relacdes e efeitos
combinados na probabilidade de erro humano. Os PSFs envolvidos foram complexidade
de tarefas, disponibilidade de tempo, experiéncia e pressido de tempo. Os dados
empiricos obtidos foram comparados com predicdes pelo método SPAR-H e dados de
outras fontes. Os participantes realizaram um procedimento operacional de emergéncia

artificial (EOP) em um microworld simulador.

Preischl et al. (2016), apresentam um projeto que visa coletar dados de
confiabilidade humana da experiéncia operacional de usinas nucleares alemas e realizar
uma comparagao com o banco de dados THERP, uma vez que a diretriz alema para APS
no contexto de revisdes periddicas de seguranca de usinas nucleares recomenda THERP

como o principal método a ser empregado na parte de ACH, o principal objetivo dos
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projetos de coleta de dados relatados no presente trabalho € verificar se a base de dados

THERP est4 de acordo com a pratica operacional das usinas nucleares alemas.

Zou et al. (2017), tiveram trés finalidades neste projeto. A primeira foi
estabelecer uma metodologia e um modelo de ACH para um sistema de controle digital
(Digital Control System - DCS) + procedimentos orientados ao estado (state oriented
procedures - SOP). O segundo foi identificar possiveis novos problemas de
confiabilidade humana e determinar potenciais riscos desconhecidos para operadores
em condi¢des de acidentes. O tltimo objetivo foi propor um modelo de ACH para a
usina nuclear LingAo II e completar a ACH. O relatério da ACH para a usina nuclear
LingAo II para a fase de projeto de constru¢io usou o método de confiabilidade humana

SPAR-H.

I. S. Kim (2001), discute a aplicabilidade da analise de confiabilidade humana
para apoiar o processo de revisdo de projeto de interface homem-maquina (man-
machine interface - MMI) avangada baseada em computador. Tanto a primeira geragao
quanto a segunda geracdo de métodos de ACH sao consideradas focadas em um par de
métodos promissores, ou seja, ATHEANA e CREAM, com o potencial de auxiliar o

processo de revisdao do projeto.

P. Le Bot (2004), tem como objetivo fornecer um panorama dos dados de
confiabilidade humana utilizados nos estudos probabilisticos de seguranca da Electricité
de France (EDF). Aplicar o conceito de erro humano ao de falha sist€émica na operagao
de sistemas como de uma usina nuclear. Estes conceitos foram implementados no
método MERMOS de Avaliacdo Probabilistica da Confiabilidade Humana utilizados na

ultima Avaliag¢do Probabilistica de confiabilidade Humana da EDF.

Vaez et al. (2013), propuseram analisar a confiabilidade e, portanto, a
probabilidade de sucesso dos Planos de Ac¢do Detalhada (Detailed Action Plans -
DAPs). A técnica Diagrama de Bloqueios de Confiabilidade é utilizada para modelar a
confiabilidade das a¢des integradas de emergéncia do operador automatico. O foco esta
na incorporagdo dos erros operacionais e cognitivos do operador na andlise de
confiabilidade do processo/equipamento. Para este propdsito, é utilizado o método de

analise de confiabilidade humana SPAR-H.
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Zhang et al. (2007), foram solicitados pela Qinshan Nuclear Power Plant em
2001. Os autores assumiram a responsabilidade da ACH na APS da Qinshan NPP, na
qual o modelo HCR foi selecionado para quantificar a parte cognitiva das operacdes
humanas e o método THERP para quantificar a parte das a¢des das operacdes humanas.
Embora o modelo HCR nao tenha sido validado e possa até mesmo nao ter base tedrica,
ele ainda ¢ um método HRA amplamente utilizado na area de APS e, como tal, foi
selecionado para a analise de confiabilidade humana de Quishan NPP. Como parte do
projeto de ACH, realizamos experimentos sobre a confiabilidade dos operadores no

simulador de tamanho real da Qinshan NPP.

Shirley et al. (2015), avaliam os requisitos para a validagdo de um estudo

simulado do THERP e um método de ACH de base.

Gregg P. et al. (1992), durante 1990-91 uma avaliacdo de risco probabilistica foi
conduzida no reator de pesquisa nuclear AGN-201M da Universidade do Novo México
para abordar o risco e a consequéncia de um acidente hipotético de liberacio maxima.
Uma andlise de confiabilidade humana foi realizada para avaliar o significado da
interacdo humana nos sistemas de seguranca do reator. O processo utilizado para esta
andlise seguiu o procedimento descrito no NUREG/CR-4772 intitulado “the Accident
Sequence Evaluation Program Human Reliability Analysis Procedure” (ASEP HRA).

Barati et al. (2012), o objetivo deste artigo € cobrir a andlise da confiabilidade
humana do reator de pesquisa do Teera usando um método apropriado para a
representacao de probabilidades de falhas humanas. A anélise da confiabilidade humana
¢, de fato, parte integrante e significativa dos estudos probabilisticos de andlise de
seguranca, sem que a analise de seguranca probabilistica ndo seja uma representacdo
sistematica e completa dos riscos reais da planta. Standardized plant analysis risk-
human (SPAR-H) pode ser usado para abordar essas preocupagdes; € um sistema de
andlise de confiabilidade humano bem documentado e sistematico, com tabelas para
escolhas de desempenho humano, preparadas em consulta com especialistas no

dominio.

Barati et al. (2014), erros humanos durante a operacdo e o aumento resultante no
risco operacional sdo preocupagdes importantes para os reatores nucleares, assim como
sao para todas as inddstrias. Além disso, a analise da confiabilidade humana, juntamente

z

com a andlise de risco probabilistica, ¢ um elemento-chave na redug¢do do risco
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operacional. O objetivo deste trabalho é analisar a confiabilidade humana usando
métodos apropriados para a representacdo probabilistica e cdlculo de erro humano a ser
utilizado juntamente com a andlise probabilistica de risco, a fim de reduzir o risco
operacional da operacdo do reator. Entre esses métodos, o SPAR-H ¢ utilizado nesta

pesquisa para a ACH do reator de pesquisa do Teera.

Mohamed et al. (2015), uma Analise Probabilistica de Seguranga Nivel 1 para o
reator de pesquisa TRIGA Mark II da Agéncia Nuclear da Malésia foi desenvolvida
para avaliar o risco potencial em sua operacao. Em conjunto com este desenvolvimento
da APS, a Analise de Confiabilidade Humana é realizada para determinar a contribui¢ao
humana para o risco. O objetivo deste estudo € analisar qualitativamente as acgdes
humanas (AHs) envolvidas na operacao deste reator de acordo com a parte qualitativa
do arcabouco de ACH para APS, que € a identificagdo, triagem qualitativa e modelagem

das acdes humanas.

Os trabalhos futuros serdo sobre a quantificacio das PEHs usando a técnica
Technique for Human Error Rate Prediction (THERP), Accident Sequence Evaluation
Program-Human Reliability Analysis (ASEP-HRA) and Standardized Plant Analysis

Risk-HRA (SPAR-H) baseados nos resultados qualitativos e encontrados neste estudo.

Hassan et al. (2017), este estudo apresenta a parte quantitativa da anélise de
acoes humanas (AHs) na andlise de confiabilidade humana (ACH) para uma avaliagdo
probabilistica de seguranca (APS) nivel 1 do reator de pesquisa. As probabilidades de
erros humanos sdo depois quantificadas por meio do método SPAR-H. Para as acoes
humanas dos tipos A e B, suas probabilidades de erros humanos sdo quantificadas

usando o método THERP.

Tian et al. (2016), este documento apresenta algumas organiza¢des na China que
estdo ativas nas areas de APS/ACH baseado em suas atividades e experi€ncias. Varias
abordagens de ACH sao aplicadas na pesquisa e desenvolvimento da ACH na China,
como HCR/ORE+THERP, ASEP, SPAR-H, HCR/ORE+CBDT+ THERP,
HCR/ORE+THERP modificados. O HCR/ORE+THERP modificado pode ser aplicado

para modelagem ACH em Nuclear Power Plants de conceito digital.

Licao et al. (2011), a analise de confiabilidade humana (ACH) é geralmente

vista como uma parte importante na andlise probabilistica de seguranca (APS). Neste
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artigo, um modelo THERP + HCR HRA ¢ apresentado para modelar o comportamento
pos-acidente dos operadores em usinas nucleares chinesas. O artigo mostra como o
modelo € estruturado e como considerar e adquirir os dados correspondentes, incluindo
modificacdo de dados HCR e dados da arvore de eventos. Um estudo de caso é

apresentado para fazer uma ilustragao.

Zhang et al. (2016), o sistema de controle da sala de controle principal (MCR)
em usinas nucleares avancadas (NPPs) havia mudado do sistema de controle analdgico
para o sistema de controle digital (DCS). A operacdo e o controle se tornaram mais
automatizados, centralizados e precisos devido a digitalizacao de NPPs, o que melhora a
eficiéncia e a seguranca do sistema. Novas questdes associadas a confiabilidade humana
inevitavelmente surgem devido a ado¢do de novos procedimentos de acidentes e a
digitalizagdo do MCR nas NPPs. A Usina Nuclear de LingAo II é a primeira usina

nuclear digital na China que aplicou o Procedimento Orientado pelo Estado (SOP).

Para a planta nuclear de LingAo II, este projeto analisou 37 eventos de fator
humano, utilizando o modelo MAPI-T e MAPI-TQ. O relatério da ACH de LingAo II

para a fase de projeto de construcao utilizou o método SPAR-H.

Rasmus H. (2015), um procedimento utilizado mundialmente para analisar a
confiabilidade humana em uma anélise probabilistica de risco (APS) é o método ASEP
desenvolvido por Alan D. Swain. Uma versdo modificada dele também é usada na APS
da usina nuclear de Loviisa. O procedimento é baseado principalmente no julgamento

de especialistas e ndo representa necessariamente a realidade em todas as situagdes.

Experiéncias operacionais da usina nuclear de Loviisa e do banco de dados
ICDE (International Common Cause Data Exchange) foram usadas para estimar o erro
de calibragdo da medi¢cdo e as probabilidades erroneas da posicdo da valvula. Estes
valores foram comparados com aqueles obtidos usando o método ASEP para poder

verificar ou ajustar os valores ASEP para a usina nuclear de Loviisa.

Segundo Wang (2012), a andlise de seguranca probabilistica (APS), também
chamada de andlise probabilistica de riscos (APR), € uma ferramenta essencial para a
operacdo segura de uma usina nuclear. A APS de Nivel 2 modela os fendmenos apds o
inicio dos danos do nucleo que t€ém o potencial de desafiar a integridade da contencdo e

levar a uma liberacdo de material radioativo para o meio ambiente. Desta forma ele
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descreve neste artigo as caracteristicas e consideracdes especiais da andlise de
confiabilidade humana na andlise probabilistica de seguranca de nivel 2 e demonstra
também no nivel 2 como usar o método SPAR-H, que é chamado de um método ACH
de segunda geracdo avangado e estd sendo amplamente utilizado nas APS para as usinas

nucleares chinesas.

Voronov (2010), apesar da alta confiabilidade dos sistemas de seguranca das
usinas nucleares, as acOes humanas ainda desempenham um papel importante na
seguranca das usinas nucleares. A andlise de confiabilidade humana €, portanto,
importante para uma analise probabilistica de seguranca (APS) de escopo total e anélise
de risco. Desta forma o artigo descreve a modelagem de agdes a serem executadas pelos
operadores da NPP Ignalina durante uma sequéncia de acidentes. Essa modelagem foi
aplicada para a APS da central nuclear Ignalina. Uma combinacdo de ASEP e THERP
foi aplicada. Tal metodologia permite avaliar a probabilidade de erro dos operadores em
diferentes fases de acdo (identificagdo, tomada de decisdo e implementagdo) e permite
contabilizar adequadamente diferentes fatores que impactam o desempenho humano

(interface, alarme, indicacdes, procedimentos, treinamento, estresse, tempo, etc).

Segundo uma pesquisa feita por Boring (2015), 34 especialistas da industria
nuclear dos EUA foram entrevistados para determinar as necessidades especificas da
analise de confiabilidade humana. De acordo com essas entrevistas, entre os métodos de
andlise de confiabilidade humana em uso pelos especialistas no assunto, o SPAR-H
dominou para andlise simplificada. O ATHEANA tem sido usado para analises
detalhadas em todos os dominios, mas € raramente usado na prética, principalmente
para eventos incomuns nao cobertos por outros métodos de ACH. Os métodos de ACH,
como os métodos THERP e ASEP, ndo sdao mais amplamente encontrados como
métodos independentes, mas sdo incluidos como parte da calculadora EPRI HRA usada
pelos analistas. Ela apresenta uma abordagem de kits de ferramentas de diferentes
métodos, incluindo THERP, ASEP e SPAR-H da Comissao Reguladora Nuclear dos
EUA (U.S. Nuclear Regulatory Commission - NRC) e os métodos Human Cognitive
Response/Operator Reliability Experiments (HCR/ORE) e Cause Based Decision Tree
(CBDT) do EPRIL
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3.4.2 RELATORIOS

Segundo o relatério “UK-EPR, Sub-Chapter R.1 Level 1 Probabilistic Safety
Assessment”, que trata do EPR que é um projeto de reator de agua pressurizada
(Pressurized Water Reactor - PWR) de terceira geracdo, o design do UK EPR™ foi
submetido para uma avaliag¢do de projeto genérica (Generic Design Assessment - GDA).
O Subcapitulo R.1 Nivel 1 trata da avaliagdo de seguranca probabilistica dividida em
trés partes: objetivos, metodologia e resultados da APS. Dentro da parte da
metodologia, a Analise de Confiabilidade Humana descreve que, em operacao normal,
os erros humanos podem contribuir para um acidente. Em situagcdes de acidentes, tanto
os sistemas de salvaguarda quanto as a¢des humanas sdo necessdrias para trazer a
instalacao de volta ao estado de "controle". Em situacdes normais ou de acidentes, o
estudo de erros humanos pré-acidente e pos-acidente € assegurado pela Andlise de
Confiabilidade Humana (ACH). Além disso, o método para derivar as Probabilidades de
Erro Humano (PEHSs) baseia-se no trabalho de Swain e, essencialmente, no modelo
simplificado para quantificacio de erros poés-acidente (o 'modelo de rastreio’)

denominado 'ASEP'.

O relatério “Advances in reliability analysis and probabilistic safety assessment
for nuclear power reactors” (1992), ¢ um relatério de um comité técnico da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica chamado IAEA-TECDOC-737. O objetivo da reuniao
do Comité Técnico foi o de trocar experiéncias na area de APS. O tépico “Tabelas de
resumo sobre a metodologia da APS” apresenta o status da metodologia da APS em

varios paises.

Sobre o status da APS na Hungria, a engenharia de fatores humanos utiliza a
metodologia Swain-Guttmann (NUREG/CR-1278) usada com diferentes niveis de
complexidade. Além disso, no tratamento de erros humanos, os erros humanos sao
divididos em trés categorias na APS da usina nuclear de Paks, como se segue: erros

humanos como iniciadores; erros humanos pré-acidentes; erros humanos pos-acidente.

Os erros humanos como iniciadores sdo levados em consideracdo na frequéncia
dos eventos iniciais pela andlise dos dados disponiveis. Erros humanos pré-acidentes
sao analisados de acordo com a metodologia ASEP (dados especificos da planta
também sdo processados para quantificar as probabilidades de erros humanos). Para a

modelagem de erros humanos pds-acidente e analise do desempenho do usuério durante
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as condi¢des de acidentes, uma sequencia de experimentos de confiabilidade do

operador sera realizada usando o simulador de escopo total na usina de Paks.

Sobre o estado da APS na Checoslovaquia, o tratamento do erro humano
presente: a metodologia de fatores humanos para o estudo preliminar da APS da usina
de Dukovany foi baseada na metodologia ASEP (Swain, AD, NUREG/CR-4772)
parcialmente modificada por alguns procedimentos da metodologia THERP (Swain,
AD, Guttmann, HE, NUREG/CR-1278), recomendag¢des de especialistas fornecidas no
ambito do Projeto Regional RER/9/005 da AIEA (JK Vaurio); erros humanos
relacionados com condi¢des operacionais normais antes de um acidente e erros
humanos cometidos apds o evento (apenas atividades prescritas) foram levados em

conta.

Sobre o status da APS na Poldnia, o tratamento de erros humanos apresenta o
escopo da andlise de erros humanos em APSs anteriores foi limitado a atribuicdo
simplificada de probabilidades de triagem. Nenhuma anélise HE sistematica com base

em informagdes especificas da planta. Uso limitado do método ASEP.

Sobre o status da APS na Rissia, Nizhy Novgorod, o tratamento de erros
humanos presentes: foram considerados os seguintes erros de pessoal: (a) erros de
pessoal cometidos antes do inicio do acidente; (b) erros pessoais, iniciando a situacao
do acidente; (c) erros de pessoal relacionados ao controle de emergéncia da planta. A
andlise da confiabilidade humana € baseada no método THERP (probabilidade de erro

de pessoal dependendo da margem de tempo disponivel).

O relatério técnico nomeado “BEST-PRACTICES GUIDELINES FOR L2PSA
DEVELOPMENT AND APPLICATIONS” (2013) referente ao projeto ASAMPSA2
tinha por objetivo desenvolver diretrizes de melhores praticas para o desempenho e
aplicacdo da avaliacdo probabilistica de seguranca Nivel 2 (L2PSA). No tépico “3.4
Exemplos de aplicacdo para L2PSA” apresenta alguns exemplos de APS de Nivel 2,

conforme a seguir:

O subtépico 3.4.1 trata do uso da metodologia HORAAM (Human and
Organizational Reliability Analysis in Accident Management) na Franca pelo Instituto
de radioprotecdo e protecao nuclear - Institut de radioprotection et de siireté nucléaire,

(IRSN). Onde modelo HORAAM prevé probabilidades de erro humano e € baseado em
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uma estrutura de arvore de decisdo, cujos principais eventos sdo os 7 fatores de

influéncia.

O subtdpico 3.4.2 trata do uso do método THERP na avaliacdo de falha de
ventilacao filtrada por contencdo (GRS), para um PWR alemio, o gerenciamento de
acidentes inclui a ventilagdo filtrada da contencdo em uma das fases de um acidente
grave. No ambito de uma L2PSA na avaliacdo de uma usina alema Konvoi pela GRS
(concluida em 2000), foi levada em consideracao a influéncia de fatores humanos na

indisponibilidade desta acdo. A avaliacdo baseou-se no método THERP.

O subtdpico 3.4.3 trata do escopo de agdes analisadas pelo método THERP em
uma usina espanhola Iberdrola tipo Boiling Water Reactor (BWR). O guia de acidentes
severos (Severe Accident Guideline - SAG) para usinas BWR espanholas contém todas
as acdes humanas exigidas durante um acidente grave. Os SAGs baseiam-se em uma
metodologia similar aos Procedimentos Operacionais de Emergéncia (Emergency
Operator Procedure - EOPs). A mesma metodologia de confiabilidade humana foi usada

para o nivel 1 (L1) e L2PSA, baseada no método THERP.

O subtoépico 3.4.4 trata da atualizacdo do L2PSA para uma central nuclear belga,
foi desenvolvida uma metodologia L2PSA HRA. Baseia-se principalmente na
metodologia HRA para o L1PSA das unidades belgas. A metodologia de Predicdo de
Taxa de Erros Humanos (THERP) e a metodologia de Andlise de Confiabilidade
Padronizada de Risco de Plantas - Analise de Confiabilidade Humana (SPAR-H)

completam o conjunto de referéncias utilizadas.

A metodologia THERP € usada como base para a determinagdo dos diferentes
fatores da probabilidade de erro humano (HEP) em L2PSA. A metodologia SPAR-H ¢é

usada para complementar a metodologia THERP, pois fornece informag¢des adicionais.

O relatério “Critical Operator Actions: Human Reliability Modeling And Data
Issues” (1998) é um relatério final preparado por um grupo de especialistas do comité
da Agéncia de Energia Nuclear (Nuclear Energy Agency, NEA). Este comité de
seguranca de instalacOes nucleares para avalia¢do de risco que focava inicialmente em
riscos relacionados ao hardware, com o reconhecimento da importancia das interagdes
humanas e das dificuldades encontradas em seu tratamento iniciou os estudos a partir de

1994. Um resumo das atividades de pesquisa relacionadas a Andlise de Confiabilidade
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Humana (ACH), atualmente conduzidas nos paises membros sdo: uma revisdo das
técnicas de ACH usadas atualmente e suas limitagdes; uma pesquisa baseada em APS
das praticas e resultados da ACH; um esboco de métodos emergentes e perspectiva

prospectiva para a ACH.

No Canadd uma taxonomia detalhada de interacdo humana foi desenvolvida
durante a conducdo da APS de Darlington Nuclear Generating Station no inicio dos
anos 80, um reator tipo CANDU, para caracterizar os vérios tipos de interacdes
humanas. Além disso, foram desenvolvidos modelos de quantificacdo para obter
estimativas preliminares ou de triagem de probabilidades de erro humano de evento pré
e pOs-iniciacdo. As probabilidades de erro humano bésicas foram derivadas usando a
metodologia THERP e os dados fornecidos no Human Reliability Handbook por Swain
e Guttmann. As subsequentes APS da Ontario Hydro como a avaliagdo de risco de
Pickering A, Bruce A e Bruce B, reatores tipo CANDU, seguiram a metodologia

avaliacdo de seguranga probabilistica de Darlington.

Na Reptublica Checa os métodos de APS foram utilizados para avaliar o risco
operacional de plantas como: central nuclear Dukovany (PWR, operada desde 1985);
usina nuclear Temelin (PWR, em constru¢do, operacdo prevista para comegar em 1998);

reator de pesquisa LWR-15 no Nuclear Research Institute Rez (operado desde 1959).

O procedimento geral SHARP para ACH foi utilizado nos estudos de Dukovany
e Temelin APS. Na APS de Temelin, foi utilizada a parte de triagem do método ASEP.
O método THERP foi planejado para ser usado para numa andlise detalhada no caso de
NPP Dukovany. Similarmente a APS da usina de Temelin, em Dukovany o método
ASEP foi utilizado para andlise da parte manipulativa das interven¢des humanas. No
caso das APSs para reatores de pesquisa e fabricas de produtos quimicos, o espectro de
intervencdes humanas importantes do ponto de vista de risco tem sido muito mais
varidvel e ndo foi limitado por a¢cdes conduzidas por procedimentos realizados na sala
de controle. Nesses casos, um amplo espectro de métodos de quantificacdo foi usado
para abordar os diferentes tipos de falhas humanas potenciais (THERP, ASEP,
HEART).

Na Hungria um estudo da APS nivel 1 foi concluido para a usina de Paks,
Unidade 3 em 1994, como parte do projeto de reavaliacdo de seguranca. Posteriormente,

foram realizados APSs semelhantes para as Unidades 1 e 2 no ambito da revisdao
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periddica de seguranca da planta. Erros pré-acidente foram analisados usando um
procedimento ASEP modificado que levou em conta as especificidades da operacdo de
um reator tipo VVER. As estimativas bésicas de probabilidade de erro humano foram

derivadas principalmente do manual do THERP e do guia de procedimentos do ASEP.

Na Coreia a andlise probabilistica de seguran¢a das unidades de Wolsong 2/3/4
foi realizada como uma das condicdes para atingir a licenga de operagdo. O escopo e
metodologia usados em Wolsong 2/3/4 sdo equivalentes ao exame para um PWR. O
objetivo da ACH na APS de Wolsong Units 2/3/4 ¢ identificar a¢cdes humanas
relacionadas a seguranca de plantas nucleares, quantificar essas ag¢des humanas e
fornecer informagdes para escritores de procedimentos operacionais anormais de acordo

com a pritica da CANDU.

O apéndice F do mesmo relatério anterior “Critical Operator Actions: Human
Reliability Modeling And Data Issues” (1998) contém informacdes detalhadas
relacionadas aos questiondrios resposta de estudos de APS para paises membros da

Agéncia de Energia Nuclear.

Na Bélgica cada planta nuclear deve ser reexaminada depois de 10 anos do
ponto de vista de seguranca, desta forma é desejavel realizar uma APS para as mesmas.
As plantas DOEL 1/2, por exemplo, tiveram inicio de operacdao em 1974/1975
respectivamente. Nestas APS, a ACH tem sido largamente investigada segundo o
questionario respondido no anexo F. As probabilidades relativas aos varios fatores de
recuperacdo sao baseadas nos valores propostos pelo método de ACH NUREG/CR-
4772: ASEP, Swain. O método para acdes humanas pds-acidentais baseia-se na
metodologia THERP, alterada por dados especificos franceses. ACH pods-acidental

consiste principalmente na analise de procedimentos acidentais.

Na Finlandia de acordo com as respostas do questiondrio, para as plantas
Olkiluoto 1/2, com inicio de operacdo em 1978/1979 respectivamente, a estrutura geral
para o processo de ACH da TVO é o SHARP. A énfase principal foi colocada nas
interacOes humanas do tipo 1 (atividades de teste e manutencao), tipo 3 (terminagdo de
acidentes usando procedimentos) e 5 (restauragdo de equipamento inicialmente
indisponivel durante sequéncia de acidentes). Para interacdes humanas durante as
sequéncias de acidentes (tipos 3 e 5, por SHARP) foi adotada uma abordagem em duas

etapas: primeiro uma triagem inicial foi realizada pela aplica¢do da abordagem ASEP e,
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em seguida, para a interacdes humanas selecionadas uma quantificacdo final foi
realizada por um uso combinado de Human Cognitive Reliability (HCR) e o handbook
de Confiabilidade Humana. Na versdo atualizada (maio de 1994), foi utilizada uma

abordagem personalizada baseada no modelo nominal de Swain.

Também na Finlandia para central nuclear de Loviisa, a abordagem para acdes
do tipo A foi o método ASEP modificado, com avaliacio mais detalhada de certos
fatores de recuperagdo e especialmente erros humanos dependentes (erros repetidos em
acoOes consecutivas). Para acdes do tipo C, eles foram desenvolvidos principalmente nos
anos 80, quando o Manual HRA, ASEP-HRA (NUREG/CR-4772, 1987), estrutura
SHARP, NUREG/CR-3010 (1982) e o HCR foram publicados e experimentados.
Nenhuma dessas referéncias foi usada como tal, mas elas forneceram ideias, listas de
fatores de influéncia e alguma base para quantificacio, pelo menos para probabilidades

basicas, e as importancias relativas de alguns fatores de modelagem de desempenho.

Na Franca, para a planta P1300 tipo PWR da Framatome, a abordagem adotada
baseia-se no método proposto por SWAIN para a analise global das agdes realizadas

antes de um acidente.

Na Alemanha, para a planta DRS tipo PWR com inicio da operacdo em 1976,
tem-se os tipos de acdes humanas para a andlise de confiabilidade humana conforme a
seguir: A/Tipo 1 (considerado na anélise de causa comum), B/Tipo 2 (considerado em
eventos de base), C/Tipo 3 modelado com métodos ACH (SHARP, ASEP, THERP),
C/Tipo 4 o modelo de diagnéstico ASEP foi usado para julgar as acdes do operador
agravando a situacdo ou para julgar falhas do operador em encerrar o acidente e C/Tipo
5 - SHARP foi usado para a parte qualitativa. Para a parte quantitativa, o julgamento
dos especialistas foi realizado levando em consideracio o modelo HCR, o estudo
LaSalle e as curvas de diagnéstico do ASEP para a parte cognitiva. Os FADs foram

examinados de acordo com o método THERP.

Na Itdlia, para as plantas AP600 tipo PWR, planta SBWR tipo BWR e planta
PIUS de outro tipo de reator a ACH para eventos do tipo A (interacdes humanas de
eventos pré-iniciados), tipo B (interagdes humanas relacionadas a eventos iniciando),
tipo C (interagdes humanas de evento pds-inicio) e erros de comissao que agravam 0s

eventos foram considerados. A estrutura SHARPI1 tem sido utilizada para avaliar os
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erros cognitivos, considerando os fatores de modelagem de desempenho (PSFs) e os

experimentos em simuladores. THERP usado para erros na execugdo da agdo.

No Japao, para as plantas B1100 tipo BWR, planta P1100 tipo PWR, com inicio
de operacdo em 1982 e 1991 respectivamente. No topico relacionado a caracterizagdao
geral da ACH na APS, os fatores dos erros humanos das usinas nucleares sao
categorizados em pré-acidente (Categoria A) e pds-acidente (Categoria C). A categoria
A inclui o tipo 1 e a Categoria C, tipos 3, 4 e 5, respectivamente. Em principio, a
categoria C apds o inicio dos eventos (IE) ndo inclui acdes ndo guiadas. Na categoria
principal B ou tipo 2 (interacdes que levam a um transiente da planta) ndo estd
explicitamente incluido na APS. As probabilidades de erro humano dos estudos de APS
de nivel 1 sdo basicamente avaliadas por meio do método THERP. O método THERP ¢
util caso as analises detalhadas de interven¢des humanas sejam indispensaveis para

investigar sua natureza e efeitos sobre a APS.

Ainda no Japdo, para a planta Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR), em
geral, a tarefa da ACH segue as etapas descritas no documento do EPRI, Systematic
Human Action Reliability Procedure (SHARP). Outras referéncias importantes incluem
Post Event Human Decision Errors: Operator Tree / Time Reliability Correlation
(NUREG/CR-3010) e o Handbook of Human Reliability Analysis with Emphasis on
Nuclear Power Plant Operations (NUREG/CR-12780).

Na Holanda para a planta Dodewaard tipo BWR, no tépico relacionado a
caracterizacdo geral da ACH tem-se que interacdes humanas pré-acidente (tipo A):
THERP modificado para interacdes humanas pos-acidente (tipo C): para erros do tipo
slips utilizou-se 0 método THERP modificado. Erros do tipo mistake nenhuma técnica
foi utilizada. Para “untimely response” utilizou-se “Time Reliability Correlations”

(TRC, NUREG/CR-3010).

Outra planta na Holanda € Borselle do tipo BWR com inicio de operacdo em
1974. No tdpico relacionado a caracterizagdo geral da ACH tem-se que a metodologia
utilizada para a andlise dos erros dos tipos A, B e C. A estrutura seguiu as etapas
sugeridas no documento do EPRI, Systematic Human Action Reliability Procedure
(SHARP). As interagdes humanas pré-acidente (tipo A) seguiu o método THERP. As
acdes do operador que causam um evento inicial (Tipo B) incluiram as frequéncias de

eventos iniciais especificos de Borssele, por exemplo, a avaliacdo de listas de scram.
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Para interacdes humanas pds-acidente (tipo C) como: C1 backup manual para agdes
automaticas, C2 agdes baseadas em procedimentos de emergéncia, C3 agdes de
recupera¢do tem-se que P1 € a falha ao processar informacdes no tempo (especifico da
Borssele), P2 € a falha ao processar informacdes no tempo (modelo ORE / HCR) e P3
trata da Manipulacio (método THERP). Com isso obtem-se probabilidade de erro
humano PEH = P1 + P2 + P3.

Na Espanha para planta de Almaraz I e II tipo PWR, com inicio de operacdo em
1981 e 1983 respectivamente. Tem-se que na abordagem geral e no escopo os tipos de
acOes consideradas sdao: Tipo 1 (A): Erros humanos gerados durante as atividades de
Teste, Manutencao e Calibracao. Tipo 2 (B): ndo explicitamente modelado. Tipo 3 (C):
Erros humanos em acdes de procedimento durante a mitigagdo de um evento inicial.
Tipo 5 (C): Erros humanos em agdes ndo de procedimento (recuperacdo) durante a
mitigacdo de um evento inicial. Baseado nesses tipos de acdes foi realizada a ACH
seguindo a estrutura indicada no relatério EPRI-3583: “Systematic Human Action

Reliability Procedure (SHARP)”.

Na Suiga, para a planta Miihleberg do tipo BWR e a planta de Beznau do tipo
PWR, o topico que trata da ACH fez uma categorizacdo em 3 categorias, “Acdes do
Operador em Nivel de Sistema”, “Acdes Humanas Dinamicas em Seqii€ncias de
Eventos” e “Ac¢des de Recuperacao”. A¢des do tipo 1 correspondem a teste, manuteng¢ao
e disponibilidade; ao tipo 3, 4 correspondem ao procedimento seguinte e acdes que
agravam a situacdo “mudando quantitativamente o curso dos acontecimentos”; e para
tipo 5, recuperacdo improvisada. As acgdes da categoria B, ou tipo 2, ndo foram
explicitamente modeladas. Para acdes do tipo 1, cada analista de sistema avalia
qualitativamente a probabilidade de possiveis erros. Essas a¢des sdo avaliadas com uma

extensdo de dados compilados por Swain e Guttman no “Handbook of HRA”.

Ainda em relagcdo as plantas suicas, os métodos utilizados no tratamento de
acoes da categoria C incluem a resposta orientada por procedimentos dos operadores e
as acdes de recuperagdo. Estes dois subgrupos, correspondentes aos tipos 3, 4 € ao tipo
5, respectivamente, sdo quantificados usando a mesma metodologia, uma adaptacdo da
metodologia nomeada Success Likelihood Index Methodology (SLIM), chamada FLIM.
A principal modificacdo € que a metodologia € aplicada em espaco de falha em vez de

espaco de sucesso, ou seja, FLIM.
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No Reino Unido, a ACH da planta de Sizewell, do tipo PWR, tem as interacdes
humanas das seguintes categorias: categoria A (interacOes anteriores a um evento
inicial), categoria B (interacdes que levam a um transiente da planta), categoria C
(interagdes feitas pelo pessoal da fabrica ap6s o evento inicial com a intencdo de levar a
planta a um estado seguro). Dentro do tipo C as interacdes do tipo 3 (falta de acdo
correta dentro do tempo requerido) sdo explicitamente representadas e sua probabilidade
quantificada nas anélises Arvore de Eventos e Arvore de Falhas. Os principais métodos

utilizados para avaliacdo e quantificacdo sio HEART e THERP.

O relatério nomeado ‘“Preliminary-Safety-Report-Chapter-14-Probabilistic-
Safety-Assessment” (2017) preparado pela General Nuclear System Limited (GNS)
com o suporte da China General Nuclear Power Corporation (CGN) e Electricité de
France S. A. (EDF), apresenta informacdes para apoiar a compreensdao da versio
britdnica do projeto do reator pressurizado Hua-long (UK HPR1000). Na ACH

considerada para a APS do UK HPR1000 inclui a andlise pré-acidente e pds-acidente.

A ACH pré-acidente lida com os erros latentes realizados durante a manutengao
ou o teste de componentes. Esses erros, se nido forem descobertos, resultam na
indisponibilidade de alguns componentes que podem ser necessarios para mitigar um
acidente. A ACH pré-acidente utilizou o método ASEP como base para avaliar as agdes.
A ACH poés-acidente lida com as falhas dos operadores em implementar as acdes
necessdrias para mitigar um acidente. A ACH poés-acidente utilizou o método SPAR-H

como base para avaliar as agoes.

O relatério “Public Version of HPC PCSR3 Sub-chapter 16.1 - PSA
Methodology and Scope” (2017) trata da APS nivel 1 de usina Hinkley Point C. Este
subcapitulo abrange o escopo e a defini¢do de todos os eventos iniciais (perigos e falhas
na planta) que podem levar a danos de combustivel no niicleo do reator e no
combustivel usado na piscina considerados na atual avaliacdo probabilistica de

seguranca nivel 1 de Hinkley Point C (HPC), e apresenta a metodologia usada.

A ACH realizada para suportar a APS de HPC baseia-se largamente na
metodologia desenvolvida por Swain, Accident Sequence Evaluation Program (ASEP).

Envolve a consideracdo de tarefas pré e pds-acidente, os seguintes tipos de agdes
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humanas s@o considerados na APS: Tarefas pré-acidente (erros devido a manutengio) e

Tarefas pds-acidente (acdes do operador).

De acordo com a validagdo dos modelos de ACH, o modelo de analise de
confiabilidade humana usado na APS Nivel 1 (método ASEP) foi escolhido para a fase
de projeto do HPC. Uma anélise realizada usando o método de analise de confiabilidade
humana SPAR-H para o APS Nivel 2 (conforme sub-capitulo 16.2) mostra que os
resultados dados pelos métodos ASEP e SPAR-H sdo comparaveis, dando resultados da

mesma ordem de grandeza.

O relatério “Step 4 Probabilistic Safety Analysis Assessment of the EDF and
AREVA” (2011), apresenta os resultados da APS do UK EPR, realizada como parte da
etapa 4 da Avaliacdo de Projeto Genérico do Health and Safety Executive’s (HSE). A
avaliacdo foi realizada no Relatério de Seguranga Pré-Construgao de novembro de 2009

e na documentacdo de apoio apresentada pela EDF e pela AREVA durante a Etapa 4.

Os dados de confiabilidade do componente utilizados no PSA foram derivados
principalmente da experiéncia operacional francesa e alemd. A Analise de
Confiabilidade Humana para o Nivel 1 é amplamente baseada em premissas e usa a
metodologia ASEP para quantificacdo. No topico 4.8 relativo a ACH, as metodologias
selecionadas pela EDF e AREVA sdo bem conhecidas, elas usam ASEP para o Nivel 1
da APS e SPAR-H para o Nivel 2 da APS.

Para a APS de Nivel 2, as Probabilidades de Erro Humano para as ac¢des do
Procedimento Operacional de Emergéncia (POE), ou seja, aquelas tomadas pelos
operadores na transi¢do para o guia de acidentes severos do Reino Unido, mas ainda sob
a orientacdo dos POEs, sdo avaliadas usando a abordagem SPAR-H, que é diferente da

abordagem usada para as PEHs APS Nivel 1.

O relatério “The Use and Development of Probabilistic Safety Assessment in
NEA Member Countries” (2002), atualiza os relatérios anteriores sobre o status dos
programas de APS e leva em consideracdo diretrizes quantitativas de seguranga e
topicos relacionados que foram produzidos pelo CSNI Principal Working Group No. 5

(PWGS5) desde 1986.
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De acordo com o status do programa de APS da Coréia, para as unidades de
Yonggwang (YGN) 5&6 a APS nivel 2 foi finalizada em 2001. A caracteristica especial
de YGN 5 e 6 é que € a primeira APS de baixa poténcia/desligamento (low power &
shutdown) na Coréia. O método da arvore de falhas/arvore de eventos foi utilizado, e €
bem conhecido que o problema deste método é a quantificagdao da interven¢do humana.
Os métodos THERP (NUREG/CR-1278) e ASEP foram utilizados como metodologia
principal para a ACH. No entanto, reconheceu-se que uma metodologia de ACH mais
detalhada deve ser desenvolvida para avaliar varias situacdes especificas de

desligamento.

De acordo com o status do programa de APS da Franca, apds o uso experimental
e a implementacdo completa da documentacdo, a nova metodologia MERMOS foi

aplicada em APS de 1450 MWe. Deve levar a sua validacao industrial final.

De acordo com o status do programa de APS da Holanda, no ambito da APS da
usina de Borssele, foi feita uma avaliacdo qualitativa dos erros de comissdao (EOCs)
com potenciais consequéncias graves. A avaliacdo dos EOCs durante os estados de
energia € baseada no método "HITLINE", desenvolvido na Universidade de Maryland.
O método que foi usado para a anélise dos EOCs durante os estados operacionais das
usinas de baixa energia e desligamento se assemelha aos métodos que formam a base

dos desenvolvimentos atuais no projeto ATHEANA.

O relatério “A Joint Report on PSA for New and Advanced Reactors” (2013),
apresenta um relatério de um grupo de trabalho relacionado a avaliacdo probabilistica
de seguranca para reatores novos e avancados. Este grupo de trabalho da agéncia de
energia nuclear (Nuclear Energy Agency - NEA) teve a conducdo do KAERI, instituto
da Coréia para esta etapa do trabalho. Esta tarefa envolveu uma pesquisa baseada em
questionario, que permitiu identificar e discutir os principais topicos relacionados a APS
para reatores novos e avangados. De acordo com este relatdrio, no tépico relacionado a
aspectos técnicos da ACH, em geral as metodologias de ACH para APS dos novos
reatores sdo as mesmas dos reatores ja existentes. As metodologias baseiam-se
principalmente nos padrdes e orientagdes dos métodos da geracdo 1, como THERP e
ASEP descritos no NUREG/CR-1278 ¢ NUREG/CR-4772, respectivamente. Dentre as
diversas perguntas presentes no referido questiondrio encontram-se as perguntas a

seguir: Como a ACH ¢ executada? Qual o método usado para modelar e quantificar os
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erros humanos pés-acidentes? Qual o método usado para modelar e quantificar os erros

humanos pré-acidentes? Existe (deve existir) um simulador disponivel?

Tendo como referéncia as diversas perguntas do questiondrio, o Instituto INET-
China entende que a ACH é um aspecto importante e controverso na APS. Embora os
métodos de ACH de 1* geragcdo como THERP, HCR sejam comumente usados na APS
de reatores de agua leve (light water reactors - LWR PSA), a base da teoria do
comportamento humano determina a capacidade limitada desses métodos em relacdo as
acdes humanas ndo intencionais, bem como os possiveis erros no complexo cenario de

acidentes.

De acordo com a reposta da AREVA para a usina de Olkiluoto 3 na Finlandia,
um reator EPR do tipo PWR ainda em constru¢do, um relatério da metodologia de ACH
foi escrito para a andlise e quantificagdo de erros humanos pré-acidente e pos-acidente.

A metodologia é baseada principalmente no método THERP.

Ainda de acordo com a AREVA para a usina de Taishan na China, um reator
EPR do tipo PWR ainda em construcio, na ACH a metodologia € baseada

principalmente no método ASEP para erros humanos pré-acidente e pds-acidente.

Para a certificacdo de projeto do EPR dos USA sob revisdo regulatdria, segundo
a AREVA a ACH foi realizada utilizando-se o programa EPRI HRA Calculator. O
método ASEP para erros humanos pré-acidente e o método SPAR-H para erros de

operadores pds-acidente.

De acordo com a Bhabha Atomic Research Cetre (BARC) da India, nas usinas
de Tarapur Atomic Power Station (TAPS)3&4 do tipo reator de 4gua pesada
pressurizada (Pressurized Heavy Water Reactors - PHWR), um método da geragdo 1 foi
usado para modelar e quantificar os erros humanos pré-acidentais e pods-acidentais
usando procedimentos operacionais de emergéncia. O simulador esta disponivel, mas o

mesmo ndo € usado para o ACH.

De acordo com a EDF FA3, na usina de Flamanville na Franca do tipo EPR, a
metodologia é baseada no método ASEP para ACH pré e pos-acidente. Alguns

procedimentos globais de acidentes estdo disponiveis. A avaliacdo de a¢des humanas
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serd atualizada no futuro quando as li¢gdes das observagdes do simulador estiverem

disponiveis. O uso de métodos mais avancados, como o MERMOS, esté planejado.

[¢N

De acordo com a EDF EPR UK, a APS do reator EPR do Reino Unido

(¢

desenvolvido em conjunto pela EDF e AREVA (Niveis 1, 2 e 3). A metodologia

baseada principalmente no método ASEP para ACH pré-acidente e pds-acidente.

De acordo com a Enel Ingegneria e Innovazione (ENEL) no projeto nuclear
italiano para a constru¢do do reator EPR, o método para modelar e quantificar os erros
humanos pré-acidentais nesta fase é o tradicional baseado nas diretrizes internacionais e

nos métodos de primeira geracao.

O ¢6rgao de inspecao federal de seguranca nuclear ENSI (Swiss Federal Nuclear
Safety Inspectorate) desenvolveu duas diretrizes de APS, uma relativa a qualidade e
escopo, e outra referente as aplicagdes de APS nivel 1 e 2. A ENSI revisa as APSs nivel
1 e 2 especificas da planta dos licenciados e desenvolve APSs para o Nivel 1. Segundo
o ENSI, o método usado para modelar e quantificar os erros humanos pds-acidentais
(triagem, detalhado, geracdo 1 / geracdo 2, etc.), ainda ndo foi decidido. Porém, a

diretriz ENSI-AO0S5 descreve os métodos de ACH aceitos pela ENSI.

De acordo com a Organizagdo de Seguranca de Energia Nuclear no Japao (Japan
Nuclear Energy Safety Organization - JNES) na revisdo das estratégias de
Gerenciamento de Acidentes para a Unidade 3 da Central Nuclear de Shimane, o
método THERP € usado para avaliar probabilidades de erro humano pré e pés-acidente.
Os procedimentos detalhados do acidente ndo estavam disponiveis no momento da
avaliacdo da APS, mas os da planta anterior do ABWR foram consultados. O simulador

de planta ndo esta disponivel.

De acordo com a Mitsubishi Heavy Industries (MHI) para o projeto US-APWR,
THERP e ASEP descritos em NUREG/CR-1278 e NUREG/CR-4772, respectivamente,
sdo usados para quantificar o erro humano pds-acidente. Além disso, a dependéncia
entre acoes humanas € considerada para as acdes consecutivas, utilizando a metodologia
SPAR-H descrita no NUREG/CR-6883. O método ASEP € usado para quantificar o erro

humano pré-acidente.
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De acordo com o NRC, os métodos utilizados para avaliar erros humanos pos-
acidente podem variar para cada aplicacdo. Os métodos utilizados sdo consistentes com
os padrdes e orientacOes existentes na APS. Durante a fase de projeto, procedimentos
detalhados de acidentes e o uso de um simulador para dar suporte a quantificacdo da
ACH normalmente ndo estdo disponiveis. Erros humanos pré-acidentes sao

considerados na APS usando métodos estabelecidos, como NUREG/CR-4772, ASEP.

De acordo com o Instituto de pesquisa de seguranca nuclear da Hungria (Nuclear
Safety Research Institute - NUBIKI), em relacdo ao método usado para modelar e
quantificar os erros humanos pré-acidentes, nenhuma informagao esta disponivel ainda.
A tendéncia geral € ainda o uso do método THERP na maioria das APSs. Prevé-se que
seja feita referéncia a experiéncia de operacdo de reatores existentes aplicaveis, além do
uso de um método de ACH especifico para identificar e quantificar erros humanos pré-

iniciadores.

De acordo com Office for Nuclear Regulation (ONR — an Agency of the UK’s
Health and Safety Executive) para a APS da planta AP1000, as probabilidades de erro
humano ultilizadas na ACH foram extraidas do método THERP descrito no
NUREG/CR-1278. A Westinghouse selecionou o HEART para apoiar a avaliagdo de

probabilidade de erros humanos pré-acidente para a submissdo de Fatores Humanos.

Também segundo o ONR para a APS do EPR do Reino Unido, A Analise de
Confiabilidade Humana foi realizada usando o método ASEP (Accident Sequence

Evaluation Program). O método inclui tarefas pré-acidente e tarefas pds-acidente.

Segundo a Administracdo de Seguranca Nuclear Eslovena (Slovenian Nuclear
Safety Administration - SNSA), ndo ha requisitos detalhados em relacdo ao
desenvolvimento para ACH. Porém, para planta ja existente, o método THERP ¢ usado
para avaliar as PEHs, que também € suportado pelos dados obtidos pelo simulador.
Procedimentos detalhados de acidentes, bem como um simulador, devem estar

disponiveis.

Segundo a Autoridade de Radiacdo e Seguranga Nuclear da Finlandia (Radiation
and Nuclear Safety Authority of Finland - STUK), um projeto para uma nova
constru¢ao ma Finlandia estd em andamento (OL3-EPR) e que a resposta da AREVA

para ACH de OL3 deve ser levada em consideracio. Logo, um relatério da metodologia
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de ACH foi escrito para a andlise e quantificacdo de erros humanos pré-acidente e pds-

acidente. A metodologia € baseada principalmente no método THERP.

Segundo a Unistar Nuclear Energy dos Estados Unidos da America nas respostas
ao questionario, o método usado para modelar e quantificar os erros humanos pré-
acidente foi ASEP. O método usado para modelar e quantificar os erros humanos pds-

acidente foi o método SPAR-H descrito no NUREG/CR-6883 e a calculadora do EPRI.

Na “Analise Probabilistica de Seguranca da Usina Nuclear de Angra 17 (2014),
o subtopico 4.1 trata da ACH. De acordo com este relatdrio, todos os eventos de falhas
humanas foram reanalisados e recalculados com o uso do software EPRI HRA
Calculator. Os tipos de eventos de interacdes humanas sdo do tipo A, B e C. O tipo A
sdo interacdes pré-evento iniciador, tipo B sdo interacdes relacionadas ao evento
iniciador e tipo C sd@o interacdes pds-evento iniciador. De acordo com o relatério os
efeitos dos eventos tipo B estdo implicitamente contabilizados nas frequéncias dos
Eventos Iniciadores obtidas da experi€éncia operacional, portanto ndo estdo

explicitamente incluidos no modelo de APS de Angra 1.

Para a andlise das interacdes humanas do tipo A, dentre os métodos THERP e
ASEP disponiveis no EPRI HRA Calculator foi-se selecionado o método ASEP visto
que os valores de falha gerados pelo método ASEP sdo normalmente maiores do que
aqueles estimados pelo método THERP. Para interagdes humanas do tipo C adotou-se a
combinacdo dos métodos HCR/ORE e Cause-Based Decision Tree Method (CBDTM)

para a fase cognitiva e para a fase executiva THERP.

O guia para instalagdes nucleares suicas nomeado “Probabilistic Safety Analysis
(PSA): Quality and Scope” (2009) emitido pela autoridade regulatoria nuclear na Suica,
Swiss Federal Nuclear Safety Inspectorate (ENSI), trata no subtdépico 4.3 sobre ACH.
Neste guia as acdes humanas sdo classificadas como categoria A, B e C. Segundo o guia
as probabilidades de falha das acdes da categoria A, também referidas como
probabilidades de erros humanos, devem ser estimadas em um processo de
quantificacdo sistematica. Os métodos aceitaveis s@ao o “método estatistico” (ou seja,
quantificar os erros apenas em uma base estatistica usando experi€ncia genérica e

especifica de planta), assim como THERP e ASEP.
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As acgdes da categoria B serdo quantificadas utilizando os mesmos métodos que
as acoes da categoria A. Para a quantificacdo das probabilidades de falha das acdes da
categoria C, os métodos de quantificacdo aceitaveis sdio THERP, ASEP e SLIM que sao

variantes aceitas pelo ENSI.
3.4.3 APRESENTACAO

A apresentacio “Human Reliability Analysis For Cap1400 Nuclear Power Plant”
(2017) do Shanghai Nuclear Engineering Research and Design Institute apresenta as
metodologias de ACH utilizadas para o reator de agua pressurizada CAP1400. Além de
considerar ACH como um importante elemento na avaliacdo probabilistica de
seguranca, o mesmo mostra defini¢des relativas aos tipos de interacdo humana. De
acordo com a apresentacdo, o método THERP sera usado para as andlises pré-acidente e
a combinaciao dos métodos HCR/ORE, CBDTM na parte cognitiva ¢ THERP na parte

executiva para as andlises pds-acidentes.

3.5 CONCLUSOES DA REVISAO SISTEMATICA

Esta revisdo da literatura tratou da aplicacio dos métodos de ACH, da
importancia do modelo de interagdes/acdes humanas citados diversas vezes neste
trabalho e também o impacto destes tipos de acdes humanas no contexto de uma APS.
Estas sdo razdes para os usudrios de métodos de ACH tentarem avaliar as PEHs por
muitas décadas. Os trabalhos selecionados nesta revisao mostraram que os métodos de
ACH de primeira geragdo ainda sdo os mais usados na industria nuclear como um todo,
seja para centrais nucleares, reatores de pesquisa ou até mesmo em simuladores. Isso
ocorre porque os métodos desta geracdo sdo mais concentrados para calcular a
probabilidade de sucesso ou fracasso na fase de execucdo da interagdo humana, ou acao

humana, o que os torna uteis para a avaliacao quantitativa de risco em APS.

De acordo com as informacdes da tabela 03 e apéndice A, o método de ACH
com maior nimero de citagcdes foi o método THERP com 48 citacdes dentre os
documentos que atenderam aos critérios de inclusao e exclusao desse estudo. O método
THERP foi seguido pelo método ASEP com 37 citagcdes, método SPAR-H com 19,
SHARP teve 13 citagdes e HCR-ORE também com 13 citagdes.
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Ainda que em quantidade menor, mas com um numero de citagdes considerado
importante temos o método CBDT, a calculadora do EPRI (EPRI calculator), HEART,
TRC- OAT/TRC todos com 4 citacdes e o método MERMOS com 3 citacoes.

O documento de Markus Porthin (2014) que proveu uma visdo geral de guias,
diretrizes, avaliacdes e normas relativas a andlise de confiabilidade humana para
centrais nucleares, nomeado ‘“State-of-the-Art of Human Reliability Analysis for
Nuclear Power Plants”, além de servir de apoio para definicdo dos critérios de inclusio
e exclusdo, também serviu como referéncia para quais métodos sd@o os mais citados

dentre documentos de referéncia na area de ACH.

, NUREG- | HSE Int. HRA | OECD CSNIWG
Meétodo 1842 | RR679 |"ASAL cnpirical study | Risk / WGHOF
ASEP X X X X X
ATHEANA| X X X X X
CBDT X X X X
CREAM X X X X
HCR/ORE X X
HEART X X X
MERMOS X X X
NARA X X X
SLIM-

MAUD X X
SPAR-H X X X X X
THERP X X X X X

Tabela 04: Visao geral dos métodos de ACH considerados nos documentos e estudos de

referéncia de ACH (adaptado de Porthin 2014)

Quando comparamos os resultados da revisdao sistematica da literatura com a
visao geral dos métodos de ACH considerados nos documentos e estudos de referéncia
de ACH apresentada no documento “State-of-the-Art of Human Reliability Analysis for
Nuclear Power Plants”, percebe-se claramente que os métodos THERP, ASEP e SPAR-
H que tiveram um maior nimero de citagdes estdo de acordo com documentos e estudos
de referéncia da area de ACH. Inclusive esses métodos (THERP, ASEP e SPAR-H)
estdo entre os quatro métodos que foram citados em todos os documentos de referéncia
da tabela 04. O nimero de citagdes dos métodos THERP e ASEP nesta revisao também
estdo diretamente relacionadas a data de publicacdo destes métodos, 1983 e 1987

respectivamente.
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Para o método SPAR-H o nimero de citagdes mostra claramente que este € um
método bastante usado na atualidade, pois 0 mesmo teve sua criacdo em 1994 nomeado
ASP/SPAR, foi atualizado no ano de 1999 quando foi renomeado SPAR-H e novamente
atualizado em 2003, logo SPAR-H ¢ considerado um método recente. Este nimero
expressivo de citagdes pode ser explicado pelo fato que o SPAR-H considera a cogni¢ao
como em métodos como CREAM. Entretanto, SPAR-H é um método indiferente para

os erros de omissao e comissao.

Muito embora SHARP tenha tido um resultado expressivo e tenha sido
contabilizado na tabela, SHARP é considerado um modelo para o processo da ACH do
EPRI e ndo um método de ACH em si. Assim como o EPRI Calc. € uma ferramenta do
EPRI com diferentes métodos da NRC (THERP, ASEP e SPAR-H) e do EPRI
(HCR/ORE e CBDT). Ou seja, embora citados nas buscas da revisdo sistematica os

mesmos, SHARP e EPRI Calculator nao sdo considerados como métodos de ACH.

O método HCR/ORE apesar de ter recebido um nimero menor de citagdes
quando comparado com THERP, ASEP e SPAR-H, a quantidade de citacdes
surpreende, pois 0 mesmo nao é considerado em parte dos documentos e estudos de

referéncia da area de ACH conforme tabela 04.

Os métodos CBDT, HEART com 4 (quatro) citacdbes € MERMOS com 3 (trés)
citacdes mostram sua relevancia por serem citados em exemplos praticos de ACH e
estando de acordo com os documentos e estudos de referéncia da area de ACH

conforme tabela 04.

O método TRC apesar de também ter 4 citacdes, nao apresenta a mesma

concordancia segundo os documentos e estudos de referéncia da area de ACH.

O método ATHEANA teve um ndmero baixo de citacdes, apenas 2 (duas), nas
buscas da revisao sistematica, mas € considerado um método bastante relevante nos
documentos e estudos de referéncia da area de ACH conforme tabela 04. Além de
ATHEANA; CREAM e MERMOS sdo métodos que foram citados em menor
quantidade e sdo representantes de métodos de segunda geracdo. Esta segunda geragao
tem capacidades para identificar erros de omissdo, contexto ou cogni¢do. Esses métodos
sdo tdo complexos que ainda tém alguns obstaculos para serem aplicados em uma ACH

convencional, MERMOS ¢ o tinico método de segunda geragao aplicado na pratica, no
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entanto, este método nao esta disponivel e é usado apenas pela Electricité de France

(EDF), onde foi desenvolvido.

Para os demais métodos citados na tabela 03, no apéndice A ou na tabela 04, os
mesmos ndo tiveram um ndmero expressivo ou relevante de citagdes nas buscas de
ACH desta revisdao, ou também ndo sdo mencionados em alguns dos documentos e

estudos de referéncia da area de ACH conforme tabela 04.

Os dados presentes na tabela 03, apéndice A e tabela 04 mostram uma
predominancia dos métodos da NRC e do EPRI presentes na calculadora do EPRI, sdao

eles: NRC (THERP, ASEP e SPAR-H) e do EPRI (HCR/ORE e CBDT).

Respondendo diretamente a pergunta de pesquisa que motivou essa revisao
sistematica temos que “Dentre os diversos métodos de analise de confiabilidade humana
existentes, quais sdo os métodos mais aplicados na pratica em usinas nucleares, reatores
de pesquisa, experimentos de simuladores de salas de controle e andlise probabilistica
de seguranca?” os métodos da primeira geracdao sao os mais utilizados na ACH, esta
conclusdo é a mesma feita numa pesquisa anterior feita por Oliveira et. al (2017). O
destaque dentre os métodos sio THERP, ASEP e SPAR-H. Dentre as institui¢des os

métodos mais aplicados na pratica sdo os métodos da NRC e EPRI conforme j4 citado.

Devido ao nimero expressivo de citagcdes nesta revisao sistematica da literatura,
ser considerado um método recente, simples ¢ moderno quando comparado com os
métodos THERP e ASEP que tiveram o maior ndimero de cita¢des, 0 método SPAR-H

foi selecionado para aplicacdo no reator de pesquisa Argonauta.
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4 SPAR-H METODO

Em 1994 a Comissdao Reguladora Nuclear dos Estados Unidos (U. S. NRC) em
conjunto com Idaho National Laboratory (INL) desenvolveu o método de confiabilidade
humana Accident Sequence Precursor Standardized Plant Analisys Risk Model
(ASP/SPAR) que foi usado no desenvolvimento de modelos probabilisticos de
avaliacdo de confiabilidade humana em usinas nucleares. Baseado na experiéncia dos
testes de campo, este método foi atualizado em 1999 e renomeado Standardized Plant
Analysis Risk-Human Reliability Analysis method (SPAR-H). Em 2003, para garantir a
utilidade geral do método SPAR-H e fazer o método mais amplamente utilizavel, o
método foi atualizado e revisado para sua aplicabilidade em baixa poténcia e
desligamento. Durante esta revisdo, uma abordagem para representacdo de incertezas foi
delineada, baseada na distribui¢do beta. Detalhes adicionais em relacdo a dependéncia

da probabilidade de erro humano também tornaram-se disponiveis.

A publicacdo NUREG/CR-6883 da U. S. NRC que trata do método de anélise de
confiabilidade humana SPAR-H, apresenta um método simples para estimar as
probabilidades de erro humano associadas com as decisdes e acdes do operador e
demais membros em resposta a eventos iniciais em plantas nucleares nos Estados
Unidos. O método foi desenvolvido para suportar o desenvolvimento de modelos de
Andlise Probabilistica de Risco (Probabilistic Risk Analysis) em plantas especificas

para a Comissdo Reguladora Nuclear dos Estados Unidos. De acordo com o

NUREG/CR-6883, a estrutura basica do SPAR-H é:

- Decompor as probabilidades em contribuicdes de falhas de diagndsticos e falhas de

acao.

- Avaliacdo do contexto associado com eventos de falha humana (EFH) usando os
fatores de desempenho humano (FDH), e atribui¢do de dependéncia para ajustar um

caso base de probabilidade de erro humano.

- Uso de probabilidade de erro humano base pré-definida e dos fatores de desempenho
humano juntamente com as orientacdes sobre como atribuir o valor apropriado do fator

de desempenho humano.

- Empregar a distribuicdo beta para anélise de incertezas.
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- Uso de planilhas desenvolvidas para garantir uma anélise consistente.

Com base na revisao dos métodos de ACH de primeira e segunda geracdo, o
método SPAR-H atribui atividade humana a uma das duas categorias de tarefas gerais:
acdo ou diagndstico. Exemplos de tarefa de acdo incluem a partida de bombas,
realizacdo de alinhamentos do sistema, realizacdo de calibracdo ou teste, dentre outros.
As tarefas de diagnéstico consistem na confianga do conhecimento e na experiéncia
para entender as condicdes existentes, planejar e priorizar atividades e determinar os
cursos de acdo apropriados. As taxas de erro basicas para os dois tipos de tarefas
associadas ao método SPAR-H foram calibradas em comparacdo com outros métodos
de ACH. A calibragdo revelou que as taxas de erro humano do método SPAR-H estao

dentro das faixas de taxas previstas por outros métodos de ACH.

Conforme mencionado na estrutura basica do método SPAR-H, este trata da
dependéncia. Dependéncia, neste caso, significa que a influéncia negativa de um erro
humano em erros subsequentes é explicada pelo modelo e € refletida no cédlculo do
PEH. Neste trabalho ndo serdo analisadas as dependéncias entre tarefas de diagnose e

execucao, assim como nao serdo avaliadas a analise de incertezas.

De acordo com a visao geral do processo de trabalho do método SPAR-H, o
analista da ACH determinara se as agdes especificadas envolvem o diagndstico ou se
sdo puramente baseadas em acdes. Em alguns casos, a acdo e o diagnostico estdo
interligados e indiscerniveis. Se uma tarefa envolve ac¢ao e diagnéstico, duas planilhas
correspondentes a acdo e ao diagndstico sdo preenchidas e uma PEH comum ¢

calculada. Os seguintes passos devem ser seguidos:

- Etapa 01, inserir as informagdes do cabegalho das planilhas de erro, sendo que esta
informacao refere-se a: planta que estd sendo classificada; nome do evento inicial;
contexto do evento basico sendo avaliado e descricdo geral do evento que estd sendo

avaliado (por exemplo, o operador ndo executa a acao correta).
- Etapa 02, decidir se o evento basico envolve diagndstico, agao ou diagndstico e acao.

- Etapa 03, se diagndstico estiver envolvido no evento basico, avaliar os 8 (oito) FAD
de acordo com a orientac@o fornecida. Usar uma das caixas de sele¢ao para cada um dos
oito FAD. Observar sempre que um valor nio nominal dos FAD ¢ selecionado,

documentar/justificar a razdo para os FAD nominais € ndo nominais.
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- Etapa 04, transferir os multiplicadores para a parte de calculo da planilha.

- Etapa 05, determinar a PEH sem dependéncia (Pw/od). Se houver 3 (trés) ou mais

FADs negativos, aplicar o fator de ajuste fornecido nas planilhas (se¢do 2.5 da norma).

- Etapa 06, se acdo estiver envolvida no evento basico, repetir as Etapas 3—5 para a parte

de acdo.

- Etapa 07, calcular o total geral da PEH, usando o diagndstico da PEH, a acdo da PEH

ou a PEH comum entre diagndstico e agdo.

As Etapas 08 e 09 do processo de trabalho sdo relativos a dependéncia, logo ndao

serdo tratados neste trabalho, conforme ja mencionado.
4.1 MODELO DE DESEMPENHO HUMANO (NUREG/CR-6883)

Varios métodos de ACH ndo possuem um modelo de desempenho humano
explicito. O método SPAR-H ¢ construido sobre um modelo explicito de processamento
de informacdes do desempenho humano derivado da literatura de ciéncias
comportamentais que foi entdo interpretado a luz das atividades das NPPs (Blackman e
Byers 1994). Em 1999, mais pesquisas identificaram oito FADs capazes de influenciar
o desempenho humano. Estes FADs sdo contabilizados no processo de quantificacdo do
método SPAR-H. Esses fatores incluem: tempo disponivel, estresse e estressores,
experiéncia e treinamento, complexidade, ergonomia (incluindo a interface homem

maquina), procedimentos, aptidao para o dever e processos de trabalho.

Modelos de comportamento humano sdo discutidos em uma variedade de fontes
de ciéncia comportamental que lidam com a cogni¢dao (Anderson, 1995; Medin e Ross,
1996). O modelo de resposta cognitiva e comportamental desenvolvido para o método
SPAR-H foi desenvolvido a partir de abordagens de ciéncia cognitiva inicial e €
geralmente denominado uma abordagem de processamento de informagdes para o
comportamento humano. Os fatores que constituem os elementos basicos desse modelo
também provém da literatura que envolve o desenvolvimento e teste de modelos gerais
de processamento de informacdes do desempenho humano. A maioria dos modelos de
processamento de informacdes do comportamento humano inclui a representacdo da

percepcdo e elementos perceptivos, memoria, armazenamento sensorial, memoria de



63

trabalho, estratégia de busca, memoria de longo prazo e tomada de decisdao (Sanders e

McCormick, 1993).

Outros modelos ou paradigmas psicologicos, como modelos de estimulo-
resposta, foram desenvolvidos para auxiliar na compreensio do comportamento
humano. Na abordagem estimulo-resposta, muito da cogni¢ao ndo é considerada; em
vez disso, o comportamento reflexivo € desenvolvido ao longo do tempo como uma

funcdo de associacdes aprendidas entre acdes humanas e recompensas ou puni¢oes.

O modelo de comportamento humano do SPAR-H combina elementos do
estimulo-resposta e as abordagens de processamento de informacao. Isso ocorre porque
o analista de ACH precisa ser capaz de considerar aspectos de diagndstico e
planejamento, bem como a probabilidade da capacidade dos operadores de realizar com
sucesso agdes frequentemente identificadas por meio de procedimentos. Esta distingdo
entre diagndstico (isto é, processamento de informacao) e agado (isto €, resposta) € a base

para separar as fichas de diagnoéstico e agdo, com célculos de probabilidade separados.

O SPAR-H também reconhece o papel dos fatores ambientais no diagndstico e
na acdo. Por exemplo, durante a avaliagao de fatores de modelagem de desempenho, os
analistas observam se as interacdes podem ser dificeis de analisar devido a indicacdes
enganosas, complexidade, aspectos dependentes do tempo e os efeitos de combinacdes
de equipamentos indisponiveis ou com falhas. Os componentes da abordagem do

modelo comportamental SPAR-H, apresentados na figura 03, sdo discutidos a seguir.

Modelo de Comportamento Humano
Fatores Individuais

Abundéncia de Memodria de
riomagoes = Fios iy

Caracteristicas da . Processamento Meméria
Demanda de Tarefas * da Percepcdo Externa

Fatores Ambientais /

e Situacionais

Resposta de

T~

“~__ Memdria de
Longo Prazo

Fig. 03: Modelo de Comportamento Humano (Adaptado de NUREG 6883, 2005)
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O fluxo de informagdes do ambiente pode ser através de diferentes modalidades
sensoriais: visual, auditiva e cinestésica. Os fatores ambientais podem agir para filtrar
essas informacdes. Talvez o exemplo mais facil disso seja como o ruido no ambiente
pode causar impactos e mascarar a anunciacdo de um alarme. As caracteristicas de
resposta do equipamento também podem alterar a for¢a ou a natureza da informacgao
sensorial disponivel. Isso esta presente em fendmenos como o recorte de fala ao usar
certos tipos de equipamentos de comunicagdo. Existem ainda outros filtros internos para

o operador. Estes incluem a influéncia da linguagem, experiéncia e expectativas.

A percepcao pode ser simples e direta. N6s nos referimos a isso como deteccao.
Um exemplo é quando um operador detecta que um alarme de nivel baixo atuou ou
detecta que hd uma alteracio em um grafico de tendéncia ou outro dispositivo de
grafico. Essa percep¢cdo age como uma ponte entre a sensagdo fisica e a cognigdo.
Aspectos de deteccdo incluem identificagdo e reconhecimento, que também sao
influenciados por esses filtros. O SPAR-H incorpora esses mecanismos em um nivel

muito alto através da atribui¢@o de fatores de modelagem de desempenho.

Aspectos do processamento de informacdes de alta ordem presentes na
abordagem SPAR-H consistem em memoria de curto prazo, externa e de longo prazo.
McCormick e Sanders (1993) veem o sistema de memoria humano como sendo baseado
em trés processos. Estes sdo o armazenamento sensorial, memoria de curto prazo e
memoria de longo prazo. Esses processos funcionam em dois tipos de sistemas de
memoria, auditivos e visuais. O SPAR-H reconhece esses componentes da memoria,

mas nao os modela explicitamente como parte do processo da ACH.

No modelo SPAR-H, a memoéria de curto prazo pode ser interpretada como a
capacidade do operador de manter uma quantidade limitada de informag¢des em um
estado mental ativo. Itens de memoria de longo prazo devem ser ativados e recuperados.
A capacidade da memoéria de curto prazo pode variar dependendo se informagdes
significativas podem ser fragmentadas, ou seja, agrupadas ou ndo. Nos tendemos a ver a
memoria de curto prazo como um processo através do qual a informacao esta disponivel
para uso por processos cognitivos. Assim, tanto a memoria de longo prazo quanto a de
curto prazo desempenham um papel em um modelo de processamento de informacdes

humanas.
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O modelo SPAR-H também inclui memdria externa, que consiste em
informacdes que uma pessoa pode usar para auxiliar sua memoéria de curto e longo
prazo. Exemplos de memoria externa sdo os diferentes tipos de procedimentos
operacionais, nos quais as etapas de uma tarefa sdo enumeradas para uso e referéncia
pelo operador. O operador ndo precisa manter essas informacdes na memoria de curto
ou longo prazo. Em vez disso, as informacdes estdo disponiveis para referéncia sempre
que o operador precisar delas. No SPAR-H, a memoria externa é modelada como o fator

de modelagem de desempenho para procedimentos.

As caracteristicas da demanda de tarefa tém impacto nos requisitos de recursos
internos do operador, ou seja, no desempenho. Por exemplo, tarefas que exigem que o
operador realize calculos mentais ou mantenha vérias hipdteses enquanto mantém o
controle de outras tarefas ou execute funcdes de monitoramento, reduzem os recursos
mentais disponiveis, levando a erros. Tarefas fisicamente exigente também podem

esgotar recursos internos, produzindo fadiga que pode resultar em erro humano.

Fatores ambientais e situacionais sdo contribuintes para o sucesso ou fracasso do
desempenho humano através de seu impacto na percepgao, processamento e resposta do
operador. Altos niveis de complexidade, por exemplo, problemas ambiguos envolvendo
multiplos sistemas com falhas, mais de uma solu¢do, solugdes estas que podem produzir
interacOes inesperadas, podem resultar em sobrecarga cognitiva onde a percepgao,
processamento e resposta do operador sdo comprometidos. A alta complexidade
interfere nos componentes de memoria de curto e longo prazo. Por exemplo, a relagdo
existente entre os sistemas podem ser relativamente complexos e a configuragdo e o
fluxo de eventos nao sejam reconhecidos. O operador pode ndo ser capaz de reconhecer
a verdadeira natureza do problema e, portanto, é desafiado a determinar uma solugdo
através da memoria. Nesse tipo de situagdo, seria mais dificil determinar o que estava
ocorrendo e tomar a decisdo correta de acdo. O analista que usa o método SPAR-H
analisa essa complexidade e diretamente atribui o nivel adequado do FAD. Niveis mais
altos de complexidade sdo considerados associados a uma maior expectativa de erro

humano.

A tabela 05 apresenta os fatores operacionais no método SPAR-H que sdo
mapeados para as informacdes e modelo comportamental discutido acima. A revisdo da

literatura sobre ciéncias comportamentais revela 08 (oito) fatores operacionais, ou
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fatores que afetam o desempenho humano ou PSFs, associados a operagdo de usinas
nucleares. Esses fatores operacionais podem ser diretamente associados ao modelo de
desempenho humano. Dentro da tabela 06, vérios aspectos do desempenho e sua relagdao
com os FADs sao indicados. Por exemplo, a percep¢ao € limitada com base nos limites
sensoriais humanos, ou seja, € suscetivel a perturbacdes ou interferéncias e ocorre em

funcdo da modalidade (auditiva, visual ou cinestésica). A percepcao pelos operadores é

frequentemente uma funcao da qualidade da interface homem-méaquina (IHM).

Memoria de

Processamento e

Fluxo e Percep¢ao Trabalho/Memoria de Meméria de Longo Resposta
Curto Prazo Prazo
Presenca 6.3 (hé sinal?) | Capacidade limitada Treinamento * | Treinamento (acdes) 4

e oportunidade (ha
alguém presente para
receber a informagdo?)

dos fatores

25,7

Limite

sensoriais

Modalidade ®° (verbal,
grafica/simbolo, texto)

- Onomatopaico

- Icbnica

- Cinestésica

Interferéncia

(sinal, ruidos)

*Processamento em
série
* Com somente em

curto prazo % (20
segundos)

Quantidade certa de

5. 23457
atencao

. 23
Ensaio >*%7

Sadde fisica e mental ’

(modelos, resolucdo de
problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem

Experiéncia® (modelos,
resolucdo de problemas,
comportamentos)

- Aprendizagem
Cultura (social,
organizacional,
interpessoal, (equipe))

- Aprendizagem

Inteligéncia/Habilidades
cognitivas 34137
(decisao, execugdo,

resolucdo de problemas)

Fatores de interferéncia

623,7 (distragao)

Tempo disponivel '

Sadde fisica e mental

*Modelos existentes de
comportamentos

*Pratica e habilidade

Experiéncia 4 (acdes)

- Prética e habilidade

- Modelos existentes de
comportamentos
Controles  adequados
disponiveis °

Limite das acoes
humanas ®7 (forca fisica

e acuidade sensorial)

Ergonomia de controle

de complexidades **

Degradacio ambiental

6,3

Tempo para reacdo

versus tempo disponivel
1

Tabela 05: FADs no método SPAR-H (NUREG/CR-6883, 2005)
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Os niimeros apds cada item na tabela 06 sdo fatores que afetam o desempenho
humano jia mencionados no inicio deste tOpico e numerados a seguir: 1) tempo
disponivel, 2) estresse e estressores, 3) complexidade, 4) experiéncia e treinamento, 5)
procedimentos, 6) ergonomia (incluindo a interface homem maquina), 7) aptidao para o

dever e 8) processos de trabalho.

Nota 1: Tempo disponivel, na perspectiva do operador, é influenciado pela
complexidade da informacdo, que pode exigir mais processamento e reduzir o tempo

disponivel para agir.

Os aspectos do modelo da memoria de trabalho e da memdria de curto prazo
baseiam-se em fatores como capacidade, repeticao e atencdo. A capacidade de memoria
¢ fixada fisicamente, mas o treinamento pode tornar os operadores mais eficientes ao
lidar com informagdes fragmentadas, aumentando assim a eficiéncia de armazenamento
da memoria. Repeti¢do refere-se ao uso de memorizagdo, treinamento e experiéncia
operacional, o que pode ajudar na velocidade e na facilidade de recuperar memdrias,
mantendo as informacdes ativas na memoria. A atencdo € dirigida e influenciada pelo
estresse, tarefas e complexidade no ambiente, experiéncia e treinamento. A atengado €

ainda direcionada por sugestdes processuais como passos num procedimento.

Os procedimentos sdo um fator de influéncia em eventos operacionais, pois tem
uma base no processamento de informacdes como um auxiliar de memoria externa.
Erros nos procedimentos ou inadequagdes no formato e falta de avisos ou adverténcias
apropriadas podem aumentar a probabilidade de erro humano. A falta de procedimentos
ou manuais pode aumentar diretamente essa PEH. Os procedimentos também podem
interagir com outros fatores da pratica de trabalho, como garantia da qualidade ou

treinamento.

Evidéncias sobre a importancia da carga de trabalho no desempenho humano
foram estabelecidas através do uso de medidas de tarefas primarias e medidas de tarefas
secundarias. No inicio, estudos psicolégicos usaram a abordagem de confiabilidade de
tempo relativamente bruta usada na Primeira Geracdo de ACH. A carga de trabalho foi
definida em termos da propor¢cao do tempo disponivel para o tempo necessario para
executar uma tarefa. Logo percebeu-se que essa abordagem ndo consegue distinguir

entre tarefas que podem ser compartilhadas com sucesso no tempo e aquelas que nao
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podem. Também ndo leva em consideracdo para o caso de multiplos recursos (internos e
externos ao operador) ou explica como situacdes poderiam existir onde o desempenho

era idéntico e ainda a tarefa era mais exigente.

A abordagem SPAR-H reconhece o papel da carga de trabalho em influenciar o
desempenho de maneira quantitativa através da atribuicdo de FAD como complexidade
e estresse. De um modo geral, os efeitos da carga de trabalho fisica, como a necessidade
de executar varias tarefas, concluir tarefas mais rapidamente ou mover objetos de peso
crescente, sdo capturados sob nos FADs para estresse e estressores; os efeitos da carga
de trabalho cognitiva, como a necessidade de realizar cédlculos adicionais, consultar
véarias fontes de informacdo para verificar leituras ou coordenar acdes com base em

periodos de espera, sdo capturados nos FADs como complexidade.

Em geral, o modelo SPAR-H ¢ um modelo estrutural que pode ser usado para
ajudar a conceituar os principais aspectos de um modelo de processamento de
informacdes do desempenho humano, que reflete principios psicolégicos. Além disso,
esses fatores operacionais podem ser ligados a parte do modelo de processamento de

informacdes com o qual eles estdo associados.
4.2 TIPOS DE TAREFAS

Em 1994, a metodologia ASP HRA dividiu as tarefas executadas pelo pessoal
em dois componentes, o componente de processamento e o componente de resposta.
Comentarios daqueles que tentaram implementar o método indicaram que esta
denominacdo “processamento e resposta” foi entendida pelos profissionais de ACH e
Fatores Humanos que trabalharam no método, mas demonstraram ser de dificil
compreensdo para instrutores, operadores e inspetores que estavam colaborando em sua

aplicacao.

Em 1999, estes componentes foram renomeados no método SPAR-H como
“diagnostico” e “acdo”. Comentarios recebidos sugeriram que esta separacao dos tipos
de tarefas foi mais facilmente entendida. Isto representa uma distin¢ao entre as tarefas
que sdo geralmente utilizadas na ACH em um alto nivel (algumas aplica¢des também

classificam as acdes como pré-iniciadoras, iniciadoras, ou pds-iniciadora).

Dentro dos comentéarios € campos de descricdo das tarefas das planilhas do

método SPAR-H, o método permite que analistas usem descricdes mais detalhadas das
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tarefas. Entretanto, a quantificacdo é baseada na atribuicdo da tarefa para um dos dois
tipos, diagndstico ou acdo. De certa forma, esse delineamento (tipificacdo) simples esti
proximo do método THERP em como ele atribui tarefas para dar suporte a
quantificacdo. Ao usar essa abordagem, atividades como planejamento, comunicagao
entre equipes ou alocac¢io de recursos durante a progressao do evento sdo consideradas

como diagndstico.

Ao usar o método SPAR-H, a equipe de analistas toma decisdes relacionadas a
defini¢do de uma determinada atividade pré ou pds-iniciadora, para qualquer tarefa de

diagnéstico ou agao.

Ao executar a ACH, as vezes € pratico e razoavel modelar uma tarefa ou sub-
tarefa de um evento nivel basico com base nos aspectos de ambos, diagnose e acdo.
Nessas situagdes, as partes de diagnéstico e ac@o das planilhas de ACH devem ser

aplicadas.
4.2.1 DIAGNOSTICO

A orientacdo para o diagnoéstico tem a ver com a atribuicdo das causas mais
provéaveis de um evento anormal de forma a identificar os sistemas ou componentes
cujo status pode ser mudado para reduzir ou eliminar o problema. Inclui interpretagao e
(quando necessario) tomada de decisdo. As tarefas de diagndstico normalmente
dependem de conhecimento e experi€ncia para entender as condi¢des existentes,

planejar e priorizar atividades, e a partir dai determinar os cursos das acdes apropriadas.

Ao responder a pergunta “Essa tarefa contém uma quantidade significativa de
atividade de diagndstico?”, deve-se considerar se o operador ou a equipe precisa gastar
energia mental para observar e interpretar quais informacdes estdo presentes (ou nao),
determinar o que isso significa, pensar nas possiveis causas e decidir o que fazer sobre
isso. Quanto maior a quantidade de observacdo, interpretacdo, pensamento e decisao do
operador ou da equipe, mais significativa serd a quantidade de atividades de diagnostico

em andamento.
422 ACAO

A orientacdo para acdo tem a ver com a realizacdo de uma ou mais atividades

(por exemplo, etapas ou tarefas) indicadas pelo diagndstico, regras operacionais ou
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procedimentos escritos. Exemplos de tarefas de agdo incluem equipamentos
operacionais, a realizacdo de alinhamentos, a inicializagdo de bombas, a realizacdo de
atividades de calibracdo ou teste, a execucdo de acdes em resposta a alarmes e a

execugao de outras atividades durante os procedimentos ou ordens de servigo.
4.3 TIPOS DE ERROS

De uma maneira semelhante a correspondéncia realizada para os FAD executada
como parte do processo de desenvolvimento do método SPAR-H, os tipos de erro base
dos outros métodos de ACH foram comparados com os tipos de erro do método ASP
HRA de 1994. Essa comparacao foi consideravelmente mais facil que a correspondéncia
com os FAD. Foi mais ficil porque era simples julgar se outros tipos de erros
correspondiam a um ou ambos 0s tipos de erros de processamento e resposta do método
ASP HRA, bem como a nova terminologia (diagndstico ou a¢do). As primeiras versoes
do método ASP HRA tentaram diferenciar os erros de omissao dos erros de comissdo. A
experiéncia demonstrou que essa distincdo ndo era util para fazer previsdes mais

precisas de erro.

Portanto, para as taxas de falha base para diagnéstico e acdo, o método SPAR-H
usa uma taxa composta para omissdes e comissdes. Desde a primeira versdao de triagem
do método HRA da ASP, a discussido sobre omissdo e comissao dentro da comunidade
de ACH para descrever o erro avancou lentamente em direcdo a termos como deslizes,
lapsos e enganos. Isso, em parte, se deve as evidéncias intuitivas de que ha uma
diferenca importante entre deslizes e enganos, os dois erros de comissao frequentemente

discutidos.

O primeiro tipo de erro de comissdo € apropriadamente chamado de deslize (ou
seja, inten¢do correta, mas execucdo errada); o segundo € chamado de engano (ou seja,
ter uma impressdo errada do que fazer, juntamente com uma acdo ou decisdo
imprépria). A revisdo do contexto ajudard o analista a determinar se os deslizes ou
enganos sao mais provaveis e se esses erros podem ter implicagdes de causa comuns. A
maioria das abordagens dos métodos de segunda geracdo de ACH enfatiza que o
contexto, isto €, as combinagdes dos FADs, as condi¢des da planta e fatores situacionais
funcionam juntos como um dos principais determinantes dos erros. A énfase dos FAD
no método SPAR-H destina-se a refletir o progresso e direcdo incremental da ACH

contemporanea.
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Assim, € igualmente importante, a partir de uma perspectiva de triagem, ser
capaz de abordar os FADs que supostamente contribuem para o contexto, como &
distinguir entre um deslize, lapso e engano. A partir de uma perspectiva metodologica, é
importante enfatizar que a equipe de anélise da ACH precisa seguir uma abordagem que
sistematicamente identifique os erros que possam resultar em atos inseguros, avalie a

influéncia dos principais FADs e calcule sua probabilidade de ocorréncia.

A abordagem composta usada no método SPAR-H abranja também outras
taxonomias de erro. Por exemplo, presume-se que o ndo uso das informagdes
disponiveis e o uso incorreto das informagdes disponiveis, conforme descrito por
Hacker (1986), sejam cobertos pela taxa nominal. A presenca de informacgao
tecnicamente imprecisa é também abrangida e indicada pelo ajustamento da interacao
do sistema humano (isto €, ergonomia/FAD da Interface Homem Méquina). Durante a
fase de identifica¢do de erros de processo na APS/ACH, erros nao rotineiros, erros de
comissdo significativos que representem erros do operador ou da equipe devem ser

considerados para modelagem e quantificacdo explicita pelo analista de risco.
4.4 FATORES QUE PODEM AFETAR O DESEMPENHO HUMANO

Muitos métodos contemporaneos abordam FADs de alguma forma, entretanto o
método SPAR-H é um dos poucos que aborda a influéncia benéfica potencial desses
fatores. Ou seja, influéncias positivas de FADs podem operar em alguns casos para
reduzir as taxas de falhas nominais. Por exemplo, experiéncias e treinamentos
superiores podem servir para melhorar a compreensdao do operador sobre o status do

sistema além do conhecimento normal ou médio.

Isso ndo significa que o conhecimento do operador ou da equipe seja
necessariamente completo, apenas que é melhor para uma determinada medida objetiva,
de forma a melhorar o desempenho. A Figura 04 mostra essa relacdo e a influéncia do

FADs (eixo x) nos valores médios da PEH (eixo y).

Muitos dos métodos de ACH usam a informag¢do do FADs na estimativa das
PEHs. Em geral, a anélise dos FAD aumenta o grau de realismo presente na ACH. A
extensdo e a resolucdo da andlise dos FAD devem ser especificas para identificar as
possiveis influéncias e suas correspondentes taxas nas planilhas do método SPAR-H.

Historicamente, o primeiro uso dos FADs na ACH para modificar taxas de falhas
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nominais ou basicas é documentado em THERP. A geracdo atual de métodos ACH,
geralmente chamada de ACH de segunda geracdo, também usa informagdes de FAD de
uma forma ou de outra ao calcular PEHs. Ao atribuir o nivel do FAD, o analista avalia o
FAD da perspectiva do operador. Assim, o analista avaliaria a complexidade do
diagnéstico ou acdo necessaria para um cendrio ou intervalo de cenérios a partir da

perspectiva do operador, em oposi¢cdo a visdo do analista da complexidade como um

todo.
MATOR PROBABI IDADE
DE ERRO HUMANO 1.0
ERRO MAIOR
CAUSADOPELO
. EFEITO DOS FAD
] FADs
PERFORMANCE [/ I
MAIOR ¥ | _
DESENVOLVIDO n}m F_*E ERRO
PELOS FAD NOMINAL (1.0E-2
: PAR A DIAGNOSTICOS

E 1.0E-3 PARA ACOES)

MENOR PEOEABILIDADE
DE ERRO HUMAMNO 1E-3

Fig. 04: PEH de acordo com a influéncia dos FAD (Adaptado de NUREG 6883, 2005)

Uma vez ja mencionados os FADs conforme a seguir: 1) tempo disponivel, 2)
estresse e estressores, 3) complexidade, 4) experiéncia e treinamento, 5) procedimentos,
6) ergonomia (incluindo a interface homem maquina), 7) aptiddo para o dever e 8)

processos de trabalho. E importante apresentarmos as definicdes dos mesmos.
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4.4.1 TEMPO DISPONIVEL

O tempo disponivel refere-se a quantidade de tempo que um operador ou uma
equipe precisa para diagnosticar e agir em um evento anormal. A falta de tempo pode
afetar a capacidade do operador de pensar com clareza e considerar alternativas. Como
também pode afetar a capacidade do operador de realizar determinada tarefa. Os
multiplicadores diferem um pouco, dependendo se a atividade é uma atividade de

diagnoéstico ou uma acao.
Diagnéstico:

Tempo inadequado -P (falha)=1.0 se o operador ndao pode diagnosticar o

problema na quantidade de tempo disponivel, ndo importa o que o operador faca, a falha

é certa.

Pouco tempo adequado — 2/3 do tempo médio requerido para diagnosticar o

problema esté disponivel.

Tempo nominal — na média, existe tempo suficiente para diagnosticar o

problema.

Tempo extra — tempo disponivel estd entre uma ou duas vezes maior que O

tempo nominal requerido, e € também maior que 30 minutos.

Tempo expansivo — tempo disponivel é maior que duas vezes o tempo nominal

requerido, e ¢ também maior que um tempo de 30 minutos; existe uma quantidade

excessiva de tempo (um dia ou mais) para diagnosticar o problema.

Informacdes insuficientes — usar este item se o analista ndo tem informacodes

suficientes para escolher entre as alternativas.
Acdo:

Tempo inadequado — similar ao tempo inadequado para diagndstico, P

(falha)=1.0.

Tempo disponivel é igual ao tempo requerido - hi apenas tempo suficiente para

executar a acdo apropriada.



74

Tempo nominal - h4 algum tempo extra acima do tempo minimo exigido para

executar a acdo apropriada.

Tempo disponivel > 5x tempo requerido — existe uma quantidade de tempo extra

para executar a acdo apropriada (isto €, uma relagdo aproximada de 5:1).

Tempo disponivel > 50x tempo requerido — ha uma quantidade enorme de tempo

para executar a acdo apropriada (isto é, uma relagao aproximada de 50:1).

Informacdes insuficientes - usar este item se o analista ndo tem informacdes

suficientes para escolher entre as alternativas.
4.4.2 ESTRESSE/ ESTRESSORES

Estresse (e nivel de excitagdo) foram amplamente definidos e usados para
descrever forcas motivadoras negativas e positivas do desempenho humano. O estresse
usado no SPAR-H refere-se ao nivel de condicdes e circunstancias indesejaveis que
impedem o operador de concluir facilmente uma tarefa. O estresse pode incluir estresse
mental, carga de trabalho excessiva ou estresse fisico (como o imposto por fatores

ambientais inadequados).

Inclui aspectos como campo de atencdo limitado ou tensdo muscular, pode
incluir apreensdo geral ou nervosismo associados a importancia de um evento. Fatores
ambientais, muitas vezes referidos como estressores, como o calor excessivo, ruido,
ventilacdo inadequada ou radiacdo, podem induzir estresse em uma pessoa e afetar o
desempenho mental ou fisico do operador. E importante notar que o efeito do estresse
sobre o desempenho € uma curva - uma pequena quantidade de estresse pode melhorar o
desempenho e deve ser considerada nominal, enquanto niveis altos e extremos de

estresse afetardo negativamente o desempenho humano.

A atribuicdo de um nivel especifico de estresse envolverd, portanto, uma
interpretacdo baseada no conhecimento operacional e de fatores humanos tanto quanto o

nivel esperado de estresse para um cenario ou contexto especifico.

Extremo — um nivel de estresse destrutivo no qual o desempenho da maioria das
pessoas se deteriorara drasticamente. E provavel que isso ocorra quando o aparecimento
do estressor € subito e a situacdo estressante persiste por longos periodos. Este nivel

também esta associado ao sentimento de ameaca ao bem-estar fisico ou a autoestima ou
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status profissional, e é considerado qualitativamente diferente de niveis menores de
estresse (por exemplo, falhas catastréficas podem resultar em estresse extremo para o

pessoal da operacdo devido ao potencial de liberagdo radioativa em usinas nucleares).

Alto — um nivel de estresse maior que o nivel nominal (por exemplo, varios
instrumentos e anunciadores sdo acionados inesperadamente € a0 mesmo tempo; ruidos
altos e continuos afetam a capacidade de concentrar a atencdo na tarefa; as

consequéncias da tarefa representam uma ameaca a seguranc¢a da planta industrial).
Nominal — o nivel de estresse que conduz ao bom desempenho.

Informacdes insuficientes - se o analista ndo tiver informacdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
4.4.3 COMPLEXIDADE

Complexidade refere-se a dificuldade em realizar a tarefa no contexto dado. A
complexidade considera a tarefa e o ambiente no qual ela deve ser executada. Quanto
mais dificil for a tarefa, maior a chance de erro humano. Da mesma forma, quanto mais
ambigua a tarefa, maior a chance de erro humano. A complexidade também considera o
esforco mental necessario, como realizar calculos mentais, requisitos de memoria,
entender o modelo de como o sistema funciona e confiar no conhecimento, em vez de
treinamento ou pratica. Complexidade também pode se referir aos esforgos fisicos
necessarios, como acgdes fisicas que sao dificeis devido a padrdes complicados de

movimentos.

A figura 05 ilustra os fatores tipicos que contribuem para a ocorréncia da
complexidade. O analista do método SPAR-H pode desejar referir-se a esses fatores ao
avaliar a complexidade do FAD. E reconhecido que um tnico fator de complexidade
pode resultar em diferentes niveis de influéncia na interacdo humano-sistema. Por
exemplo, os célculos mentais exigidos dos operadores podem ser leves ou, dados os
aspectos do evento, podem ser pesados/ dificeis. O mesmo é verdade para diversas
combinacdes de fatores. Por causa disso, a atribuicdo do nivel de complexidade
especifico associado a uma PEH é deixada para o analista determinar. No momento
atual, ndo ha algoritmo para inferir niveis de influéncia com base na combinagdo de

fatores selecionados.
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Fig. 05: Fatores que contribuem para complexidade (Adaptado de NUREG 6883, 2005)

Em geral, uma tarefa com maior complexidade requer maior habilidade e
compreensdo para concluir com éxito. Multiplas varidveis sdo geralmente envolvidas
em tarefas complexas. O diagndstico simultaneo de multiplos eventos e a execucdo de
multiplas agdes ao mesmo tempo € mais complexo do que diagnosticar e responder a

eventos unicos.

Altamente complexa — muito dificil de realizar. HA muita ambiguidade no que

precisa ser diagnosticado ou executado. Muitas varidveis estdo envolvidas, com
diagnosticos ou acdes concorrentes (ou seja, tarefa de manutencdo ndo familiar que

requer alta habilidade).

Moderadamente complexa — um pouco dificil de realizar. Existe alguma

ambiguidade no que precisa ser diagnosticado ou executado. Varias variaveis estdao
envolvidas, talvez com alguns diagndsticos ou agdes concorrentes (ou seja, evolugao

realizada periodicamente com muitos passos).
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Nominal — ndo ¢ dificil de executar. Ha pouca ambiguidade. Varidveis simples

ou poucas estdo envolvidas.

Diagndstico 6bvio — o diagnostico se torna muito simplificado. H4 momentos
em que um problema se torna tdo 6bvio que seria dificil para um operador diagnostica-
lo incorretamente. A razdo mais comum e usual para isso € que a informacdo de
validacdo e/ou convergéncia fica disponivel para o operador. Essas informacdes podem
incluir indicadores automaticos de atuacdo ou informacoes sensoriais adicionais, como

cheiros, sons ou vibracoes.

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
4.4.4 EXPERIENCIA/TREINAMENTO

Este FAD refere-se a experiéncia e treinamento dos operadores envolvidos na
tarefa. Incluidos nesta consideracdo estdo os anos de experiéncia do individuo ou da
equipe, e se o operador/equipe foi treinado(a) ou ndo para os acidentes, a quantidade de
tempo decorrido desde o ultimo treinamento e assim como nos sistemas envolvidos na
tarefa e no cenario. Outra consideracao em relacdo aos cenarios € se 0 cenario € novo ou
ndo, ou seja, se a equipe ou o operador esteve envolvido em um cenario semelhante, em
um treinamento ou em uma condi¢do operacional semelhante. Exemplos especificos
onde o treinamento pode ser deficiente sdo as orientacdes para ignorar as funcoes de
seguranca projetadas, orientacdo para monitorar as condicdes do reator durante
mudancas de reatividade e orientacdo para monitorar a operacdo da planta durante
condi¢des aparentemente normais e estaveis com o propdsito de promover a deteccao

precoce de anormalidades.

Baixo — menos de 6 (seis) meses de experiéncia e/ou treinamento. Este nivel de
experiéncia/treinamento ndo fornece o nivel de conhecimento e compreensdao
necessarios para desempenhar adequadamente as tarefas necessarias; nao fornece
pratica adequada na execucdo das tarefas; ou os individuos/operadores niao foram

expostos a varias condi¢des anormais.

Nominal - mais de 6 (seis) meses de experiéncia e/ou treinamento. Este nivel de

experiéncia/treinamento fornece uma quantidade adequada de educacdo formal e
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treinamento para garantir que os individuos/operadores sejam proficientes nas

operacoes do dia-a-dia e tenham sido expostos a condi¢des anormais.

Alta - extensa experiéncia; esse nivel de experiéncia/treinamento fornece aos
operadores amplos conhecimentos e priticas em uma ampla gama de cendrios
operacionais. Um bom treinamento torna os operadores bem preparados para possiveis

situacdes.

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
4.4.5 PROCEDIMENTOS

Este FAD refere-se a existéncia e uso de procedimentos operacionais formais
para as tarefas em consideracdo. Dentre os problemas comuns observados em
investigacdes de eventos para procedimentos, alguns incluem situagdes em que os
procedimentos fornecem informacdes erradas ou inadequadas em relacdo a uma
sequéncia de controle especifica. Outro problema comum ¢é a ambiguidade dos passos.
Os niveis dos FADs diferem um pouco, dependendo se a atividade é uma atividade de
diagnostico ou uma acdo. Em situagdes em que varias transi¢des entre os procedimentos
s30 necessarias para suportar uma tarefa ou grupo de tarefas, o SPAR-H sugere que o
analista ajuste o FAD de acordo com a complexidade. Se os procedimentos em si forem
problematicos, ou seja, inadequados, entdo, o analista de ACH deve avaliar os
procedimentos e determinar se eles devem receber uma classificacdo “inadequada” ou

“ruim”.
Diagnostico:

Nao disponivel - o procedimento necessario para uma determinada tarefa ou

conjunto de tarefas no evento ndo esta disponivel.

Incompleta — informagdes que sdo necessdrias ndo estdo contidas no
procedimento; ou estdo ausentes secdes e instrucdes da tarefa (ou outras informagdes

necessarias).

Disponivel, mas ruim - um procedimento estd disponivel, mas ¢é dificil de ser
utilizado devido a fatores como problemas de formatacdo, ambiguidade ou falta de

consisténcia que impeca o desempenho.
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Nominal - os procedimentos estdo disponiveis e aprimoram o desempenho.

Diagnéstico/orientado por sintomas - os procedimentos de diagndstico ajudam o

operador/equipe a diagnosticar corretamente o evento. Procedimentos orientados por
sintomas (as vezes chamados de procedimentos orientados a func¢do) fornecem os meios
para manter fungdes criticas de seguranca. Esses procedimentos permitem que oS
operadores mantenham a planta em condigdes seguras, sem a necessidade de
diagnosticar exatamente o que € o evento e o que precisa ser feito para mitigar o evento.
Nao havera resultados catastréficos (isto €, danos de combustivel) se as funcdes criticas
de seguranca forem mantidas. Portanto, se os procedimentos diagnosticos (que auxiliam
na determinacdo da causa provavel) ou os procedimentos orientados para os sintomas
(que mantém fungdes criticas de seguranca) forem utilizados, h4 menor probabilidade

de que um erro humano leve a uma consequéncia negativa.

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
Acdo:

Nao disponivel - o procedimento necessario para uma determinada tarefa ou

conjunto de tarefas no evento ndo esta disponivel.

Incompleta — informagdes que sdo necessdrias ndo estdo contidas no
procedimento; ou estdo ausentes secdes e instrucdes da tarefa (ou outras informagdes

necessarias).

Disponivel, mas ruim — um procedimento estd disponivel, mas contém

informacdes incorretas, inadequadas, ambiguas ou outras informacdes ruins. Um
exemplo € um procedimento que € dificil de usar por causa de fatores como formatagao,

o que resulta em degradacao de desempenho.
Nominal — os procedimentos estdo disponiveis e aprimoram o desempenho.

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
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4.4.6 ERGONOMIA/ INTERACAO HOMEM-MAQUINA

Ergonomia refere-se aos equipamentos, displays, controles, layout, qualidade e
quantidade de informagdes disponiveis na instrumentacdo, além da interacdo do
operador/equipe com o equipamento para realizar as tarefas. Os aspectos da interagdao
homem-maquina estdo incluidos nesta categoria. A adequacdo ou inadequacdo de
software também estd incluida neste FAD. Exemplos de ergonomia ruim podem ser

encontrados no layout do projeto do painel, nos designs dos alarmes anunciadores.

Ausente/enganosa - a instrumentag¢ao necessaria nao suporta o diagndstico ou o

comportamento pds-diagnodstico, ou a instrumentacdo € imprecisa (isto €, enganosa). As
informacdes necessdrias ndo estdo disponiveis em nenhuma fonte (por exemplo, a
instrumentagdo € tdo pouco confidvel que os operadores ignoram o instrumento, mesmo

que esteja registrando corretamente no momento).

Fraco - o projeto da planta afeta negativamente o desempenho da tarefa (por
exemplo, mimico ruim, a instrumentagdo necessaria ndo pode ser vista da estagdo de
trabalho onde as entradas de controle sdo feitas ou as interfaces de computador sdo

ruins).

Nominal - o projeto da planta suporta o desempenho correto, mas ndo melhora o
desempenho nem facilita a execucdo das tarefas acima do esperado (por exemplo, a

interface do computador é adequada e aprendida, embora nao seja facil de usar).

Boa - o projeto da planta impacta positivamente o desempenho da tarefa,
fornecendo informacdes necessdrias e a capacidade de realizar tarefas de forma a
diminuir as oportunidades de erro (por exemplo, interfaces de computador de facil
visualizagdo, uso e compreensao; a instrumentagdo € legivel, a localizacao da estacdo de

trabalho é adequada e com as medi¢des fornecidas nas unidades de medida

apropriadas).

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
4.4.7 APTIDAO PARA O SERVICO

A aptidao para o trabalho refere-se ao fato de o individuo que executa a tarefa

estar fisica ou mentalmente apto para executar a tarefa no momento. As coisas que
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podem afetar o condicionamento fisico incluem fadiga, doenga, uso de drogas (legal ou
ilegal), excesso de confianga, problemas pessoais e distracdes. Aptidao para o trabalho
inclui fatores associados aos individuos, mas nao relacionados ao treinamento,

experiéncia ou estresse.

Inadequado - o individuo € incapaz de realizar as tarefas necessarias, devido a
doenca ou outra incapacidade fisica ou mental (por exemplo, ter um acidente vascular

cerebral incapacitante).

Aptiddo degradada - o individuo € capaz de realizar as tarefas, embora o

desempenho seja afetado negativamente. O desempenho mental e fisico pode ser
afetado se um individuo estiver doente, como ter febre. Os individuos também podem
apresentar desempenho degradado se estiverem excessivamente confiantes em suas
habilidades de desempenho. Outros exemplos de condicionamento fisico degradado
incluem fadiga em longas jornadas de trabalho; tomar remédio para resfriado que deixa
o individuo sonolento; ou ser distraido por mas noticias pessoais (como noticias de um

diagnéstico de doenga terminal de um ente querido).

Nominal - o individuo é capaz de realizar tarefas; nenhuma degradacdo de

desempenho conhecida € observada.

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
4.4.8 PROCESSOS DE TRABALHO

Os processos de trabalho referem-se a aspectos do trabalho, incluindo cultura
organizacional, cultura de seguranca, planejamento de trabalho, comunicac¢do e politicas
de gerenciamento e suporte. A forma como o trabalho € planejado, comunicado e
executado pode afetar o desempenho do individuo e da equipe. Se o planejamento e a
comunicacdo sdo ruins, os individuos podem nao entender completamente os exigéncias
do trabalho. Os processos de trabalho incluem consideracdes sobre coordenagdo,
comando e controle. Os processos de trabalho também incluem quaisquer fatores de
gerenciamento, organizacionais ou de supervisdo que possam afetar o desempenho.
Exemplos vistos de eventos sdo problemas devido as informagdes ndo serem
comunicadas durante a troca de turnos, bem como a comunica¢do com equipes de

manutenc¢do e operadores auxiliares.
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Qualquer evidéncia obtida durante a revisao de um evento operacional indicando
conflito entre grupos e capacidade de decisdo (por exemplo, entre engenharia e
operacdo), ou uma abordagem descoordenada de seguranca, é avaliada no método

SPAR-H como um problema no processo de trabalho.

O método SPAR-H também reconhece diretamente possiveis problemas entre o
6rgdo regulador e o licenciado, pois isso pode afetar o desempenho do operador e da

equipe.

Por fim, inadequacdes no programa de acao corretiva, falhas na implementagao,
falhas em responder a avisos do setor ou falhas na execucdo da causa, conforme exigido
pela regulamentacdo, sdo consideradas no SPAR-H como um processo de trabalho
variavel. Como hi tantas areas potenciais de preocupacao na categoria de processo de
trabalho que podem ser atribuidas a um nivel potencial de FAD, o analista € direcionado
a fornecer o maximo de informacdes possivel no espaco da planilha fornecido, listando

as razodes para designar um processo de trabalho especifico.

Pobre - o desempenho ¢ afetado negativamente pelos processos de trabalho na
planta industrial (por exemplo, a rotatividade de turnos nao inclui comunicagdo
adequada sobre atividades de manutencdo em andamento; baixo comando e controle

pelos supervisores; expectativas de desempenho ndo sdo claras).

Nominal - o desempenho ndo é significativamente afetado pelos processos de
trabalho na planta industrial, ou os processos de trabalho ndo parecem desempenhar um
papel importante (por exemplo, o desempenho da equipe € adequado; a informacao esta

disponivel, mas nio necessariamente comunicada proativamente).

Bom - os processos de trabalho empregados na fabrica melhoram o desempenho
e levam a um resultado melhor sucedido do que seria o caso se os processos de trabalho
ndo fossem bem implementados (por exemplo, boa comunicacgdo, politicas de apoio e

bem compreendidas, equipe coesa).

Informacdes insuficientes — se o analista ndo tiver informagdes suficientes para

escolher entre as outras alternativas, atribuir este nivel de FAD.
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5 APLCIACAO DO METODO SPAR-H NO REATOR DE
PESQUISA ARGONAUTA

De posse dos conceitos de confiabilidade humana, da sele¢cdo do método a ser
aplicado escolhido através da revisdo sistemética da literatura e do estudo do método
SPAR-H, torna-se necessario o estudo do reator Argonauta. Este estudo deve cobrir a
descricdo do reator e seus componentes, a instrumentagao, a sala de controle do reator, a
operacdo, cenarios operacionais e quais as acdes humanas realizadas quando da
operacdo do reator, conforme descricio no anexo A. Para integrar todo esse
conhecimento na aplicagio do método SPAR-H no reator Argonauta, torna-se
necessario a selecdo de um ou mais cendrios, pois a sequéncia de agdes realizadas pelo

operador pode mudar de acordo com o cenério escolhido na aplicagdo do método.
5.1 CENARIOS OPERACIONAIS

Os requisitos para escolha dos cendrios estdo diretamente relacionados a
questdes de seguranca da operagdo, pois esse requisito estd diretamente relacionado a
seguranca de instalacdes nucleares, consequentemente a APS. Além disso, requisitos
relacionados a cendrios que incorporam varidveis como alarmes, controles, painéis de
controle, mesa de controle e ambiente de trabalho, pois os mesmo estao relacionados a
forma como o operador interage com os sistemas e interfaces. Desta forma foi preciso
avaliar a probabilidade de ocorréncia dos cendrios/eventos e provavel impacto da

ocorréncia dos mesmos para selecdo dos cenarios.

Seguindo os critérios acima mencionados foram selecionados dois cenarios. O
primeiro cenario é composto desde a verificacdo inicial, partida do reator e aumento na
poténcia do reator até o nivel de oitenta por cento da poténcia nominal. O segundo
cendrio é composto pela verificagdo inicial, partida do reator, aumento na poténcia do

reator e desligamento do reator.
5.2 ACOES HUMANAS E TAREFAS DOS OPERADORES

A andlise das acdes dos operadores foi baseada na observacdo do desempenho
do operador na operacdo do reator Argonauta nos cenarios ja mencionados. A descri¢ao

destas acoes seguem além da observagdo, as informacdes presentes no Formuléario de
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Revisdo Didria do Reator Argonauta, Livro de Operacdo e algumas adaptacdes da

descricdo realizada por Santos et al. (2013).

5.2.1 ACOES DO OPERADOR PARA O CENARIO 01:

1.0

Ligar a chave “ALIMENTACAO GERAL DO CONTROLE” na mesa de

controle

2.0
2.1

Checar (avaliar) as lampadas indicadoras

Observar a indicacdo da lampada indicadora “ALIMENTACAO GERAL
DO CONTROLE” esta LIGADA.

2.2 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “FONTE FORA™ esta
3 DESLIGADA.
% 3.0 | Checar (avaliar) dados da instrumentacdo nuclear
ug" 3.1 | Observar os medidores anal6gicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
% de controle esta contando menos que 10 pulsos por segundo
~ 3.2 | Observar os medidores analdgicos dos canais de poténcia na mesa de
controle estd sem poténcia
4.0 | Registrar as condicdes da dgua
4.1 | Resistividade
42 | PH
4.3 | Temperatura
5.0 | Acionar a chave seletora principal para a posi¢ao “FONTE”
5.1 | Acionar a alavanca de controle para cima aproximando a fonte de néutrons
do nucleo do reator
5.2 | Observar a indica¢do da ldmpada indicadora “FONTE DENTRO” esta
. ligada
§ 6.0 | Checar (avaliar) dados da instrumentagdo nuclear
S | 6.1 | Observar os medidores analdgicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
.'g de controle esta contando menos que 10 pulsos por segundo
E 6.2 | Observar os medidores analdgicos dos canais de poténcia na mesa de
controle esta sem poténcia
7.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
SEGURANCA N° 17
7.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranga N°
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1 do nucleo do reator

7.2 | Observar a indicag¢ao da lampada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 1 FORA” est4 ligada

8.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
SEGURANCA N° 2~

8.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranca N°
2 do nicleo do reator

8.2 | Observar a indica¢do da 1ampada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 2 FORA” esté ligada

9.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicaio “BARRA DE
SEGURANCA N° 3”

9.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranga N°
3 do ntucleo do reator

9.2 | Observar a indica¢do da lampada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 3 FORA” esté ligada

10 |Ligar a chave “ALIMENTACAO DA EMBREAGEM DA VALVULA
DE DRENO”

10.1 | Observar a indicagdo das lampadas indicadoras “EMBREAGEM DA
VALVULA DE DRENO ENERGIZADA” ¢ “VALVULA DE DRENO
ABERTA” estao ligadas

10.2 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “VALVULA DE
DRENO”

10.3 | Acionar a alavanca de controle para cima, fechando a valvula de dreno

10.4 | Observar a indicacio lampada indicadora “VALVULA DE DRENO
FECHADA” esta ligada

10.5 | Acionar a chave seletora principal para a posi¢io “NIVEL DE AGUA”

11 | Ligar a chave de acionamento da bomba principal

11.1 | Acionar a alavanca de controle para cima ligando a bomba principal e
introduzindo dgua no nucleo

11.2 | Observar a indica¢do das lampadas indicadoras “BOMBA PRINCIPAL
LIGADA” e “FLUXO DE AGUA PARA O NUCLEO?” estio ligadas

11.3 | Observar a indicagdo da lampada indicadora “NIVEL DE AGUA ALTO”
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12 | Checar (avaliar) dados da instrumentagdo nuclear
12.1 | Observar os medidores analdgicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
de controle se a contagem estd aumentando
12.2 | Observar os medidores analégicos dos canais de poténcia na mesa de
controle estd sem poténcia
13 | Ligar (energizar) a embreagem das barras de controle acionando o botao
“REARME DA EMBREAGEM DAS BARRAS DE CONTROLE”
13.1 | Observar a indicagdo da lampada indicadora “EMBREAGEM DAS
BARRAS DE CONTROLE” esta ligada
13.2 | Observar a indica¢do da lampada indicadora “BARRAS DE CONTROLE
DENTRO”
14 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
CONTROLE APROXIMADQO”
14.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e remover a barra de controle
aproximado do nucleo do reator
5 14.2 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “BARRA DE CONTROLE
é APROXIMADO ESTA DENTRO” esti desligada
S 15 Checar (avaliar) dados da instrumentacao nuclear
é 15.1 | Observar os medidores analégicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
;g de controle estd contando igual a 10.000 contagens por segundo
'q'; 15.2 | Observar os medidores analégicos dos canais de poténcia na mesa de
g controle se a poténcia estd aumentando
é’ 16 | Desligar a alimentacdo da fonte de alta tensdo do canal de pulsos
17 | Observar os medidores anal6gicos dos monitores de radiagdo gama
18 | Acionar a chave seletora principal para a posicdo “BARRA DE
CONTROLE GROSSEIRO”
18.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e remover a barra de controle
grosseiro do nicleo do reator
18.2 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “BARRA DE CONTROLE
GROSSEIRO ESTA DENTRO” esti desligada
19 | Observar os medidores anal6gicos dos monitores de radiagdo gama
20 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE

CONTROLE PRECISO”
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20.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e remover a barra de controle
preciso do nucleo do reator

20.2 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “BARRA DE CONTROLE
PRECISO ESTA DENTRO” esta desligada

21 | Observar os medidores analogicos dos monitores de radiacdo gama

22 | Monitorar o canal de poténcia

22.1 | Observar se os medidores analégicos do Canal de Poténcia localizados na
mesa de controle estdao medindo oitenta por cento (80%) de poténcia

22.2 | Observar se a poténcia do reator nuclear nio diminui e permanece em

oitenta por cento (80%) de poténcia

Tabela 06: Ac¢des do operador para o cenario 01

5.2.2 ACOES DO OPERADOR PARA O CENARIO 02:

1.0

Ligar a chave “ALIMENTACAO GERAL DO CONTROLE” na mesa de

controle

2.0
2.1

Checar (avaliar) as lampadas indicadoras

Observar a indicacdo da lampada indicadora “ALIMENTACAO GERAL
DO CONTROLE” esta LIGADA.

Observar a indicacdo da lampada indicadora “FONTE FORA” estd

£ | 22 | DESLIGADA.
% 3.0 | Checar (avaliar) dados da instrumentacdo nuclear
’§ 31 Observar os medidores anal6gicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
2 de controle estd contando menos que 10 pulsos por segundo
= Observar os medidores analdgicos dos canais de poténcia na mesa de
> 3.2 | controle esta sem poténcia

4.0 | Registrar as condicdes da dgua

4.1 | Resistividade

42 | PH

4.3 | Temperatura
. 5.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicao “FONTE”
§ 5.1 | Acionar a alavanca de controle para cima aproximando a fonte de néutrons
2 do nicleo do reator
.'g 5.2 | Observar a indicacdo da ldmpada indicadora “FONTE DENTRO” esta
E ligada
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6.0 | Checar (avaliar) dados da instrumentagdo nuclear

6.1 | Observar os medidores analdgicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
de controle esta contando menos que 10 pulsos por segundo

6.2 | Observar os medidores analégicos dos canais de poténcia na mesa de
controle estd sem poténcia

7.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
SEGURANCA N° 1”7

7.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranca N°
1 do nucleo do reator

7.2 | Observar a indica¢do da lAmpada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 1 FORA” est4 ligada

8.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
SEGURANCA N° 2~

8.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranca N°
2 do nucleo do reator

8.2 | Observar a indica¢do da 1ampada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 2 FORA” esté ligada

9.0 | Acionar a chave seletora principal para a posicaio “BARRA DE
SEGURANCA N° 3”

9.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e retirar a barra de seguranga N°
3 do nicleo do reator

9.2 | Observar a indicac¢do da 1ampada indicadora “BARRA DE SEGURANCA
N° 3 FORA” esté ligada

10 | Ligar a chave “ALIMENTACAO DA EMBREAGEM DA VALVULA
DE DRENO”

10.1 | Observar a indicagdo das lampadas indicadoras “EMBREAGEM DA
VALVULA DE DRENO ENERGIZADA” ¢ “VALVULA DE DRENO
ABERTA” estao ligadas

10.2 | Acionar a chave seletora principal para a posi¢io “VALVULA DE
DRENO”

10.3 | Acionar a alavanca de controle para cima, fechando a valvula de dreno

10.4 | Observar a indicacio lampada indicadora “VALVULA DE DRENO

FECHADA” esta ligada
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10.5 | Acionar a chave seletora principal para a posi¢io “NIVEL DE AGUA”
11 | Ligar a chave de acionamento da bomba principal
11.1 | Acionar a alavanca de controle para cima ligando a bomba principal e
introduzindo dgua no nicleo
11.2 | Observar a indicagdo das lampadas indicadoras “BOMBA PRINCIPAL
LIGADA” e “FLUXO DE AGUA PARA O NUCLEO?” estio ligadas
11.3 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “NIVEL DE AGUA ALTO”
12 | Checar (avaliar) dados da instrumentagdo nuclear
12.1 | Observar os medidores analdgicos do Canal de Pulsos localizado na mesa
de controle se a contagem estd aumentando
12.2 | Observar os medidores anal6gicos dos canais de poténcia na mesa de
controle estd sem poténcia
13 | Ligar (energizar) a embreagem das barras de controle acionando o botao
“REARME DA EMBREAGEM DAS BARRAS DE CONTROLE”
= 13.1 | Observar a indicagdo da lampada indicadora “EMBREAGEM DAS
&‘3’ BARRAS DE CONTROLE” est4 ligada
5 | 13.2 | Observar a indicacio da lampada indicadora “BARRAS DE CONTROLE
§ DENTRO”
:‘5’) 14 | Acionar a chave seletora principal para a posicio “BARRA DE
'q'; CONTROLE APROXIMADO”
g 14.1 | Acionar a alavanca de controle para cima e remover a barra de controle
2 aproximado do nucleo do reator
14.2 | Observar a indicacdo da lampada indicadora “BARRA DE CONTROLE
APROXIMADO ESTA DENTRO” esta desligada
15 | Variar o nivel de alarme do dispositivo de monitoramento de radiacao
gama localizado no corredor do reator
% 15.1 | Observar a indicag¢do de alarme do dispositivo de monitoracdo de radiagdo
gﬂ gama esta ligado
7 15.2 | Verificar se a barra de controle aproximada foi introduzida
= automaticamente no nucleo do reator
15.3 | Verificar se o reator esté desligado

Tabela 07: Ac¢des do operador para o cenério 02
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5.3 APLICACAO DO METODO SPAR-H

A aplicacdo do método SPAR-H para este trabalho consiste na decomposi¢cao
das probabilidades em falhas de diagndsticos ou de acdo, avaliacdo do contexto usando
os fatores que podem afetar o desempenho humano de acordo com as planilhas do
NUREG/CR-6883 e uso da probabilidade de erro humano juntamente com as
orientagdes de como atribuir o valor apropriado do FAD conforme descrito no capitulo

sobre o método SPAR-H.

A tarefa “Verificacao Inicial” realizada pelo operador, consiste das subtarefas de
1 (um) até 4 (quatro), estas subtarefas s@o iguais para ambos os cendrios operacionais 1
(um) e 2 (dois). Estas subtarefas sdo compostas por caracteristicas tanto de diagnose,

quanto de acao.

As caracteristicas de acdo sdo o acionamento da chave de alimentacdo geral do
controle e registrar os valores lidos tanto dos canais de pulso e poténcia, quanto os

valores das condi¢des da dgua.

As caracteristicas de diagndstico sdo a monitoracdo e avaliacdo das lampadas
indicadoras de alimentacdo geral e fonte fora, além da avaliacdo dos parametros dos
canais de pulso, canais de poténcia e das condicdes da dgua. Toda esta monitoracdo,
leitura e interpretacdo dos valores sao necessarias, pois estes valores t€ém de cumprir

parametros definidos de acordo com a proposta de uso do reator e o cendrio.

Todos os FADs propostos pelo método SPAR-H serao aqui avaliados de forma a

avaliarmos a influéncia do mesmo no contexto, diagnostico e execucdo da tarefa.

Os FADs mencionados na tabela 08 seguem os seguintes critérios: o tempo
disponivel para o diagnostico do operador € considerado um tempo bem maior que o
suficiente e pode ser maior que 30 minutos para a percep¢ao que as lampadas ndo estdao
no status esperado ou a razao pela qual as medidas dos canais de pulso, poténcia e
parametros da dgua ndo estdo de acordo com os valores esperados. O tempo disponivel
para a execucdo das tarefas mencionadas é também muito maior do que o tempo

requerido e pode ter uma relagao maior que 50 vezes a necessaria.

O estresse pode ser considerado nominal tanto para diagnose quanto para acgao,

pois as subtarefas da verificac@o inicial ndo trazem estresse mental, carga de trabalho
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excessiva ou algum estresse fisico, o ambiente embora frio € confortavel e sem ruido,
apesar da atividade envolver radiacdo, o reator € intrinsecamente seguro devido ao seu

coeficiente de reatividade negativo.

Niveis dos FADs Multiplicadores
FADs
Diagndstico Acao Diagnéstico | Agao
Tempo
Tempo disponivel Tempp disponivel & > 0.01 0.01
expansivo 50x tempo
requerido
Estresse e estressores Nominal 1
Complexidade Nominal 1
Experiéncia e treinamento Alta 0.5
Procedimentos Disponivel, mas Nominal 5 1
ruim
Ergonomia (interface) Fraca 10
Aptidao para o dever Informagdes insuficientes 1
Processos de trabalho Bom 0.8

Tabela 08: FADs, niveis dos FADs e seus multiplicadores para verificagdo inicial

A complexidade pode ser considerada nominal, pois a execucdo das tarefas é
simples. Mas o diagndstico ndo necessariamente € tao obvio em relacdo as medidas dos

canais de pulso, poténcia e parametros da dgua.

A experiéncia e o treinamento sdo considerados “alta” devido ao programa de
licenciamento que segue a norma CNEN NN 1.01 de 2007, referente ao licenciamento
de operadores de reatores nucleares, assim como o programa de treinamento e
retreinamento que também atendem a referido norma de modo assegurar as condigdes
de operacgdo segura. Os operadores sdo treinados em conhecimentos de Fisica Atdmica,
Fisica Nuclear e de Reatores, Radioprotecdo e demais conhecimentos inerentes ao
funcionamento do reator. As avaliagdes sdo fundamentadas em provas escritas, provas
orais e provas priticas. Todos estes fatores em conjunto garantem o alto nivel de

experiéncia e treinamento.

O procedimento tem niveis diferentes em relacio ao diagndstico e agdo. O
procedimento estd disponivel e atende em relagdo a quais acdes devem ser feita e seu

referido sequenciamento. Entretanto, o procedimento é ruim do ponto de vista de




92

diagnéstico, em caso de algum evento cabe ao operador com base no conhecimento e
experiéncia realizar a devida diagnose do que ocorreu para um determinado evento em
questdo e consequentemente quais acdes deveriam ser tomadas para o caso de um erro

humano por exemplo.

Muito embora a instrumentacdo do reator Argonauta torne a operagcao do reator
bastante segura devido a intertravamentos, a funcio de seus relés e devido também ao
sistema de seguranca do reator. A interface de operacdo da mesa de controle € fraca. Os
indicadores analdgicos dos canais de pulso e de poténcia sdo muito antigos € pouco
legiveis, a intensidade da iluminacdo das lampadas presentes na mesa de controle nao é
homogénea, o que pode gerar duvida se a mesma esta ligada ou ndo. Os indicadores
analogicos das barras de controle grosseiro e aproximado também sdo poucos legiveis.
Os textos descritivos na mesa de controle sdo pequenos e o layout da sala e dos
equipamentos presentes ndo permite que o operador possa realizar suas anotacdes numa
postura correta do ponto de vista ergondmico e confortavel para o operador, ja que a

operacdo do reator pode durar horas. Estes fatores em conjunto torna este FAD “Fraco”.

Nao foi possivel avaliar a aptidao para o servi¢o, ndo foi questionado se existe
algum tipo de teste ou procedimento para a avaliacdo fisica e mental do operador
durante operacdo do reator, desta forma foi-se considerado um nivel de informacdo

insuficiente.

Em relagdo aos processos de trabalho, existe uma cultura de seguranca em
relacdo a operacdo do reator, além disso, os procedimentos administrativos ja
mencionados no inicio deste capitulo mostram que os pesquisadores devem ser
credenciados, devem preencher a Folha de Solicitacdo de Operagdo no Reator
Argonauta e a partir da folha de solicitacdo o operador ird preencher o Programa de
Operagdes no Reator Argonauta, a protecao radioldgica libera e monitora a operacdo do
reator, além de alguns procedimentos pré-operacionais estarem previstos na operacao do
reator. Todos esses fatores mostram a existéncia de uma cultura organizacional, cultura
de seguranga, planejamento de trabalho, comunicac@o e politicas de gerenciamento e

suporte. Logo, o processo de trabalho € considerado “bom”.

A probabilidade de erro humano serd a soma da probabilidade de falha no

diagnostico mais a probabilidade de falha na acdo. Desta forma temos a quantificagao:
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Probabilidade de falha no diagnéstico = 1.0E-2 x tempo X estresse e estressores X
complexidade x experiéncia e treinamento X procedimentos x ergonomia x aptidao para

o dever x processos de trabalho = resultado.

Prob. de falha no diagndstico=1.0E-2x0.01 x 1 x1x0.5x5x10x 1 x 0.8 =2.0E-3
Prob. de falha no diagndstico = 2.0E-3

Prob. de falhanaacdo=1.0E-3x 001 x 1 x 1 x0.5x1x 10x 1 x 0.8 =4.0E-5

Prob. de falha na acdo = 4.0E-5

PEH = Py,q = Prob. de falha no diagnéstico + Prob. de falha na acao

PEH = Py/oq = 2.0E-3 + 4.0E-5 = 2,04E-3 na verificacao inicial.

A tarefa “Partida do Reator” realizada pelo operador, consiste das subtarefas de
5 (cinco) até 12 (doze), estas subtarefas sdo iguais para ambos 0s cendrios operacionais
1 (um) e 2 (dois). Estas subtarefas sdo compostas por caracteristicas tanto de diagnose,
quanto de acdo. E importante ressaltar que é possivel avaliar a falha na partida do reator,

pois todas as acdes necessarias sao realizadas de forma sequencial.

As caracteristicas de acdo sdo os diversos acionamentos da chave seletora de
operacao, diversos acionamentos da chave (alavanca) de controle de operagao, registrar
os valores lidos dos canais de pulso e dos canais de poténcia, acionamento da chave de
alimentacdo da embreagem da valvula de dreno e acionamento da chave da bomba

principal.

As caracteristicas de diagndstico sdo a monitoracdo e avaliacdo das lampadas
indicadoras de fonte dentro, barra de seguranca nimeros 1, 2 e 3 fora, embreagem da
valvula de dreno energizada, valvula de dreno aberta, valvula de dreno fechada, bomba
principal ligada, fluxo de adgua para o nicleo, nivel de 4gua alto, além da avaliacdo dos
parametros dos canais de pulso e canais de poténcia. Toda esta monitoracao, leitura e
interpretacdo dos valores s@o necessarias, pois estes valores t€m de cumprir parametros

definidos de acordo com a proposta de uso do reator e o cendrio.

Assim como para a verificacdo inicial, todos os FADs propostos pelo método
SPAR-H serdo aqui avaliados de forma a avaliarmos a influéncia do mesmo no

contexto, diagnostico e execucdo da tarefa.
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Para os FADs mencionados na tabela 09 os niveis destes FADs sdo iguais ao
caso da verificac@o inicial a excecdo do tempo disponivel. Para o caso da partida do
reator uma das primeiras acoes € a inser¢do da fonte de partida e em seguida a remocao
a remocao das barras de seguranca. As acdes da “partida do reator” dispdem de tempo
suficiente para o diagndstico e realizacdo de acdes. Mas, dado que neste caso a fonte de
partida ja foi inserida e barras de seguranca podem estar fora, a quantidade de tempo
para um operador diagnosticar e agir num evento anormal esta dentro da média, ou seja,
o suficiente para diagnosticar e executar a acdo apropriada. Porém nio é expansivo e

maior que 50 x o tempo disponivel.

Niveis dos FADs Multiplicadores
FADs
Diagnostico Acido Diagnostico | Agdo
Tempo disponivel Tempo Nominal | Tempo Nominal 1 1
Estresse e estressores Nominal 1
Complexidade Nominal 1
Experiéncia e treinamento Alta 0.5
Procedimentos Disponivel, mas Nominal 5 1
ruim

Ergonomia (interface) Fraca 10
Aptidao para o dever Informacdes insuficientes 1
Processos de trabalho Bom 0.8

Tabela 09: FADs, niveis dos FADs e seus multiplicadores para partida do reator

Desta forma as justificativas dadas para os demais FADs realizadas para a
verificacdo inicial sdo bem similares ou iguais e atendem a tarefa “partida do reator”.

Assim temos que a quantificacio sera:

Prob. de falha no diagnéstico=1.0E-2x 1 x 1 x 1 x0.5x5x10x 1x 0.8 =2.0E-1
Prob. de falha no diagnéstico = 2.0E-1

Prob. de falhanaacdo=1.0E-3x 1 x1x1x05x1x10x1x0.8=4.0E-3

Prob. de falha na acdo = 4.0E-3

PEH = P,,q = Prob. de falha no diagndstico + Prob. de falha na acdo

PEH = Pyoq = 2.0E-1 + 4.0E-3 = 2,04E-1 na partida do reator.
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A tarefa “Aumento de poténcia” realizada pelo operador, sera avaliada de forma
separada para os cendrios 1 (um) e 2 (dois). Isto ocorre porque para o cenario 1 (um) o
aumento de poténcia sdo as subtarefas de 13 (treze) até 22 (vinte dois). Para o cenério 2

(dois) o aumento de poténcia sdo apenas as subtarefas 13 (treze) e 14 (quatorze).

Aumento de poténcia para o cenario 1. Estas subtarefas sdo compostas por
caracteristicas tanto de diagnose, quanto de acdo. Da mesma forma que na partida do
reator, € possivel avaliar a falha no aumento de poténcia do reator, pois todas as agcdes

necessarias sdo realizadas de forma sequencial.

As caracteristicas de acdo sdo os diversos acionamentos da chave seletora de
operacdo, diversos acionamentos da chave (alavanca) de controle de operacao, registrar
os valores lidos dos canais de pulso e dos canais de poténcia, acionamento do botao
rearme da embreagem das barras de controle, acionamento (desligamento) da fonte de

alta tensao.

As caracteristicas de diagndstico sdo a monitoracdo e avaliacdo das lampadas
indicadoras de embreagem das barras de controle, barra de controle aproximado, barra
de controle grosseiro, barra de controle preciso, monitoracao e avaliacdo dos medidores
analogicos dos monitores de radiacdo gama. Toda esta monitoragdo, leitura e
interpretacdo dos valores s@o necessarias, pois estes valores t€m de cumprir parametros
definidos de acordo com a proposta de uso do reator e o cenério. Para este cenério esta

previsto atingir a poténcia de 80% do reator.

Todos os FADs propostos pelo método SPAR-H serdo aqui avaliados de forma a

avaliarmos a influéncia do mesmo no contexto, diagnostico e execucao da tarefa.

Podemos observar que niveis atribuidos nas tabelas 09 (nove) e 10 (dez) sdao
iguais. Desta forma as justificativas para os niveis da tabela 10 sdo os mesmos da tabela
08 a exce¢do do tempo disponivel que foi justificado na tabela 10. Desta forma teremos
as mesmas probabilidades de falha no diagnéstico, mesmas probabilidades de falhas na

acao, assim como a mesma PEH.
Prob. de falha no diagndstico = 2.0E-1
Prob. de falha na acdo = 4.0E-3

PEH = Py/oq = 2.0E-1 + 4.0E-3 = 2,04E-1 no aumento de poténcia para cenario O1.
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Niveis dos FADs Multiplicadores
FADs
Diagnostico Acido Diagnostico | Ag¢do
Tempo disponivel Tempo Nominal | Tempo Nominal 1 1
Estresse e estressores Nominal 1
Complexidade Nominal 1
Experiéncia e treinamento Alta 0.5
Procedimentos Disponivel, mas Nominal 5 1
ruim

Ergonomia (interface) Fraca 10
Aptidao para o dever Informacdes insuficientes 1
Processos de trabalho Bom 0.8

Tabela 10: FADs, niveis dos FADs e seus multiplicadores para aumento de poténcia

cenario 01

As subtarefas do cendrio 2 para o aumento de poténcia estdo incluidas no
cendrio, como os valores da probabilidade de falha no diagnéstico, probabilidade de
falha na acdo e PEH ndo mudaram da “partida do reator” para “aumento de potencia no
cendrio 01”. Podemos constatar que as probabilidades para “aumento de potencia no

cenario 02” serdo:

Prob. de falha no diagnéstico = 2.0E-1

Prob. de falha na acdo = 4.0E-3

PEH = Pyoq = 2.0E-1 + 4.0E-3 = 2,04E-1 no aumento de poténcia para cenario 02.

A tarefa “Desligamento” realizada pelo operador, consiste da subtarefas 15

(quinze), esta subtarefa é valida apenas para o cendrio 2 (dois). Estas subtarefa é

composta apenas por caracteristicas de diagnose.

As caracteristicas de diagndstico sdo a monitoracdo e avaliacdo das lampadas
indicadoras do alarme de monitoracdao de radiacdo e demais lampadas indicadoras de
forma a constatar o desligamento do reator. Toda esta monitoracdo, leitura e
interpretacdo dos valores s@o necessarias, pois estes valores t€m de cumprir parametros

definidos de acordo com a proposta de uso do reator e o cenério.
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Assim como para a verificacdo inicial, todos os FADs propostos pelo método
SPAR-H serdo aqui avaliados de forma a avaliarmos a influéncia do mesmo no

contexto, diagnostico.

O FAD tempo disponivel € similar aos anteriores, o estresse ou estressores é
considerado alto por se tratar de um alarme de radiacdo, diagndstico 6bvio por se tratar
do alarme de radiacdo e acionamento automdtico desligando o reator. Para todos os

demais FADs da tabela 11 as justificativas aqui apresentadas atendem ao desligamento

do reator.
FADs Niveis dos FADs Multiplicadores
Diagndstico Diagnéstico

Tempo disponivel Tempo Nominal 1
Estresse e estressores Alto 2
Complexidade Diagnéstico dbvio 0.1
Experiéncia e treinamento Alta 0.5
Procedimentos Disponivel, mas ruim 5
Ergonomia (interface) Fraca 10
Aptiddo para o dever Informacdes insuficientes 1
Processos de trabalho Bom 0.8

Tabela 11: FADs, niveis dos FADs e seus multiplicadores para desligamento
Assim temos que a quantificacdo para o desligamento sera:
Prob. de falha no diagnéstico=1.0E-2x 1 x2x 0.1 x0.5x5x 10x 1 x 0.8 =4.0E-2
Prob. de falha no diagndstico = 4.0E-2
PEH = Py,,q = Prob. de falha no diagnéstico

PEH = Py/oq = 4.0E-2 no desligamento do reator
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5.4 RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO SPAR-H

Na tabela 12 pode ser visto um resumo dos resultados para os cendrios, tarefas e

suas respectivas probabilidades no diagnostico, acdo e PEH.

Tarefa Prob. de /fallha Prob. de ~falha PEH
no diagndstico na acao
Verificacao inicial (cenérios 01 e 02) 2.0E-3 4.0E-5 2,04E-3
Partida do reator (cenarios 01 e 02) 2.0E-1 4.0E-3 2,04E-1
Aumento de poténcia do reator (cenarios 2 0E-1 4.0E-3 2.04E-1
01 e 02)
Desligamento do reator (cenério 02) 4.0E-2 - 4.0E-2

Tabela 12: Resultados das probabilidades por tarefa

A partir dos resultados da tabela 12 € possivel identificar que a probabilidade de
erro humano € maior na “partida do reator” e no “aumento de poténcia do reator” para
ambos os cenarios escolhidos. Esta PEH de 0,204 € principalmente composta pela
probabilidade de falha no diagndstico igual a 0,2. Com isso pode ser concluido que na

maior PEH estudada a maior contribuicdo estd relacionada a ergonomia e interface

homem maquina utilizada na sala de controle do reator Argonauta.

Conforme ja dito, embora a instrumentacdo torne a operagdo do reator segura, a
ergonomia do ponto de vista da postura do operador para realizar as anotagdes no livro
de operacgdo e na folha de revisdo diaria pode prejudicar o andamento da tarefa que pode
ser por longo tempo. Além da qualidade da interface da mesa de controle que dispde de
medidores muito antigos, pouco legiveis, a intensidade da iluminagdo dos alarmes nao é

homogénea, além das descri¢des ndo serem bem legiveis.

Do ponto de vista dos procedimentos, o mesmo € claro quanto as agdes que
devem ser tomadas, mas ndo atende em relacdo ao diagndstico em caso de um evento
anormal. Estes sdo dois principais fatores que tornaram a “partida do reator” e o

“aumento de poténcia do reator’” com maior probabilidade de erro humano.

A menor PEH foi a “verificacdo inicial”, esta PEH foi de 0,00204. Isso se deu
principalmente ao fato de que nesta etapa a fonte de partida ainda ndo foi inserida e o
operador dispde de um tempo muito maior que O necessdrio para realizacdo das

subtarefas previstas do ponto de vista de diagnostico e acdo. Este FAD, tempo
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disponivel, tem um valor 100 vezes menor que o tempo nominal utilizado para as outras
subtarefas. Este valor 100 vezes menor explica porque a “verificacdo inicial” teve uma

PEH bem menor quando comparado as demais.

Ja a PEH para o “desligamento” foi de 0,04, este valor intermediario quando
comparado aos demais pode ser explicado pelo fato do tempo requerido ser o tempo
nominal, o estresse ser considerado maior que os demais por envolver um alarme de
radiagdo, porém a complexidade ser menor devido a atuagdo automética dos sistemas de
seguranca do reator. Esta complexidade menor implica num diagndstico 6bvio que é o
desligamento do reator. Dado que neste caso o acionamento é automaético, foi-se

considerado apenas a parcela de diagndstico para o calculo da PEH.

Uma observacdo importante é que os FADs, experiéncia e treinamento e
processos de trabalho tiveram uma contribui¢do importante para os baixos valores de

PEH, mesmo que a interface e os procedimentos ndo atendam plenamente.
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6 CONSIDERA COES FINAIS E RECOMENDACOES

A revisdo sistemadtica atendeu a primeira etapa deste trabalho que era a escolha
de um método para ser aplicado na pratica no reator de pesquisa Argonauta, sendo o
método SPAR-H o escolhido.

A resposta para a pergunta da revisdo sistematica da literatura realizada mostra
que os métodos de primeira geracdo continuam sendo os mais utilizados até hoje. Essa
conclusdo ndo difere do estudo anterior realizado sobre os métodos de andlise de
confiabilidade humana e dos documentos guias utilizados para ACH. Pode-se destacar
também uma preferéncia entre os analistas pelos métodos da NRC e do EPRI, como
consequéncia os métodos presentes na calculadora do EPRI

Os métodos THERP, ASEP e SPAR-H sdo os que se destacam entre os métodos
considerados de primeira geracdo. Isso ocorre porque os métodos desta geragdo sao
mais concentrados para calcular a probabilidade de sucesso ou fracasso na fase de
execu¢do da interacdo humana, o que os torna uteis para a avaliacdo quantitativa de
risco em APS. Dentre estes métodos se destaca o SPAR-H por ser um método
considerado recente e por considerar cognicdo como alguns métodos de segunda
geragdo, além de ser considerado de facil aplicacdo.

Os métodos ATHEANA, CREAM e MERMOS considerados métodos de
segunda geracdo e que consideram contexto, cogni¢cdo e se propde a solucionar as falhas
dos métodos de primeira geracdo, foram pouco citados. Isso se deve principalmente ao
fato destes métodos serem de dificil implementacdo. Com isso, os métodos de segunda
geracdo apesar de serem mais avancados e completos, se tornam ndo exequiveis do
ponto de vista de implementacdo. O método MERMOS o tnico que € usado na pratica,
porém ndo € um método aberto. Logo € necessario que seja feita uma avaliagdo e
autocritica por parte dos desenvolvedores dos métodos de segunda ou até de terceira
geracdo que ndo adianta o método ser completo ao ponto de considerar contexto e
cognic¢do, se 0 mesmo nao for simples o suficiente para ser aplicado na prética.

A segunda etapa deste trabalho que foi a implementacao do método SPAR-H em
pelo menos dois cendrios operacionais, o que atendeu a avaliacdo do Reator e sala de
controle do Argonauta. A partir da implementacdo do método SPAR-H foi possivel
ampliar os conhecimentos sobre o mesmo, além de calcular a probabilidade de erro

humano em dois cendérios para diferentes tarefas. A partir dos resultados dos calculos da
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PEH pode ser visto que dentre os cendrios escolhidos a maior probabilidade de erro
humano € na partida e aumento de poténcia do reator, essa maior PEH esta diretamente
relacionada a ergonomia e a interface homem méquina utilizada no Argonauta. Outro
fator que tem forte influéncia na maior PEH nas tarefas mencionadas € a qualidade dos
procedimentos utilizados do ponto de vista de diagndstico em caso de um evento
anormal.

Estes resultados mostram claramente a necessidade de atualizacdo dos de
sistemas de monitoracdo e controle utilizados na sala de controle do reator Argonauta,
de forma que ndo exista dificuldade por parte do operador na leitura das variaveis dos
canais de pulso e de poténcia, posi¢do das barras de controle, dentre outros parametros
importantes. Outro ponto que deve ser melhorado trata-se exatamente dos
procedimentos, uma vez que ele é claro no sentido de qual deve ser a proxima agao.
Porém o mesmo deixar a desejar caso seja necessario para o operador identificar se
algum evento anormal ocorreu e as razdes para 0 mesmo.

Os resultados também mostram a importdncia da experiéncia e
treinamento/retreinamento dos operadores, além dos processos de trabalho contribuirem
para a seguranga na operacdo do reator, além de facilitar para o operador no
entendimento de qual experimento deve ser feito.

Como principais contribui¢cdes deste trabalho, temos a resposta a pergunta da
revisdo sistemitica que ajuda analistas e pesquisadores na decisdo de qual método
utilizar na pratica. Além da aplicacdo do método SPAR-H no reator Argonauta,
mostrando a necessidade da atualizacdo de suas interfaces, além da necessidade da
melhora de seus procedimentos do ponto de vista de diagndstico.

Como proposta de trabalhos futuros, a aplicagdo do método SPAR-H para um
maior nimero de cendrios e tarefas de forma a apresentar aos operadores do reator quais
sd0 os cendrios ou tarefas com maior PEH, de forma que estes cenarios pudessem ser

estudados mais profundamente e treinados com maior frequéncia.
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computer int

Paper

15

Conservatism of the accident sequence
evaluation program HRA procedure

Paper

16

Human Error Data Collection and
Comparison with Predictions by SPAR-
H

Paper

17

Human error probabilities from
operational experience of German
nuclear power plants, Part I

Paper

18

Human Reliability Analysis for Digitized
Nuclear

Paper

19

Human reliability analysis in the man—
machine interface design review

Paper

20

Human reliability data, human error
and accident models—illustration
throug

Paper

21

RANDAP An integrated framework for
reliability analysis of detailed action
plans of combined automatic-operator
e

Paper

22

The simulator experimental study on
the operator reliability of Qinshan np

Paper

23

Validating THERP- Assessing the scope
of a full-scale validation of the
Technique for Human Error Rate
Prediction

Paper

24

2.R.1 - Level 1 Probabilistic Safety
Assessment - v2 UK-EPR

REPORT

25

Advances in reliability analysis and
probabilisctic safety assessment for
nuclear power reactors

REPORT

25.1

PSA methodology in Hungary
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Num

Nome do Arquivo

Tipo

Método

ASEP

ATHEANA

CBDT

CREAM

EPRI
Calc

FLIM

HCR/ORE

HEART

MERMOS

NARA

SHARP

SLIM

SLIM-MAUD

SPAR-

THERP

HORAAM

TRC -
OAT/TRC

Generation
1

25.2

PSA methodology in Czechoslovakia

25.3

PSA methodology in Poland

254

PSA methodology in Russia

26

ASAMPSA2 guidelines vol2 genll-lll

REPORT

26.1

French PWR L2PSA

26.2

L2PSA for a German Konvoi plant by
GRS

26.3

Spanish BWR

26.4

Belgian NPP

27

CRITICAL OPERATOR ACTIONS HUMAN
RELIABILITY MODELING AND DATA
ISSUES csni-r98-1-add1

REPORT
(Appendix F)

27.1

Belgian NPP - PSAs

Doel 1 twin units 1&2

27.2

Finland - Olkiluoto 1&2

27.3

Finland - Loviisa (1977)

SN

27.4

France - P1300

27.5

Germany - DRS

[ TRV SN TSN

27.6

Italy - SBWR

27.7

Italy - Ap600 (PWR)

27.8

Italy - PIUS (Other)

[ NN SN [

27.9

Japan - B1100(BWR)/P1100(PWR)

27.10

Japan - LMFBR

27.11

Netherlands - Dodewaard (BWR)

27.12

Netherlands - Borssele (PWR)

N N N N e = = =

27.13

Spain - Almaraz (PWR)

27.14

Switzerland - Miihleberg (BWR) /
Beznau (PWR)

27.15

United Kingdom - Sizewell

28

HUMAN RELIABILITY ANALYSIS FOR
CAP1400 NUCLEAR POWER PLANT

Powerpoint
presentation

29

Preliminary-Safety-Report-Chapter-14-
Probabilistic-Safety-Assessment

REPORT

30

Public Version of HPC PCSR3 Sub-
chapter 16.1 - PSA Methodology and
Scope

REPORT

31

Step 4 Probabilistic Safety Analysis
Assessment of the EDF and AREVA

REPORT
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Num

Nome do Arquivo

Tipo

Método

ASEP

ATHEANA

CBDT

CREAM

EPRI
Calc

FLIM

HCR/ORE

HEART

MERMOS

NARA

SHARP

SLIM

SLIM-MAUD

SPAR-

THERP

HORAAM

TRC -
OAT/TRC

Generation
1

32

The Use and Development of
Probabilistic Safety Assessment in NEA
Member Countries NEA-CSNI-
R(2002)18

REPORT

32.1

Korea

32.2

France

32.3

Netherlands

33

A Joint Report on PSA for New and
Advanced Reactors - csni-r2012-17

Report

33.1

Institute of Nuclear and New Energy
Technology

33.2

AREVA OL3 EPR™ in Olkiluoto

33.3

AREVA TSN EPR™ in Taishan

334

AREVA US EPR™ Design Certification in
the USA

33.5

BARC TAPS-3&4

33.6

EDF FA3 EPR FA3 Flamanville 3

33.7

EDF EPR UK UK EPR, Generic Design
Assessment

33.8

ENEL (The NPP project is the Italian
Nuclear Project for the construction of
EPR reactor)

33.9

ENSI (There are three General Licence
Applications) - Guideline ENSI-A05

33.10

JNES (Review of Accident Management
(AM) strategies for Shimane Nuclear
Power Station Unit 3)

33.11

MHI (MHI refer to the US-APWR

33.12

NRC (Nuclear Regulatory Commission)

33.13

NUBIKI (A project for new nuclear
builds in Hungary is under preparation)

33.14

ONR (Office for Nuclear Regulation) -
UK AP1000 PSA

33.15

UK EPR PSA
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Num

Nome do Arquivo

Tipo

Método

ASEP

ATHEANA

CBDT

CREAM

EPRI
Calc

FLIM

HCR/ORE

HEART

MERMOS

NARA

SHARP

SLIM

SLIM-MAUD

SPAR-

THERP

HORAAM

TRC -
OAT/TRC

Generation
1

33.16

SNSA (the possible project of a new
unit of the KrSko NPP)

33.17

STUK - A project for a new build in
Finland is in progress (OL3-EPR)

33.18

UNISTAR (EPRTM Generic Design
Certification and Combined License
Application (COLA) for CC3 in progress
in the USA)

34

Human reliability analysis for
probabilistic safety assessment of a
nuclear power plant

Paper
(internet)

35

CRITICAL OPERATOR ACTIONS-
HUMAN RELIABILITY MODELING AND
DATA ISSUES

REPORT

36

A Review of Human Reliability Needs in
the U.S. Nuclear Industry

Paper

37

USINA NUCLEAR ANGRA 1 - ANALISE
PROBABILISTICA DE SEGURANCA

Report

38

Probabilistic Safety Analysis (PSA)-
Quality and Scope (Guideline for Swiss
Nuclear Installations)

Report

Total/ Método Ferramenta

37

13

13

19

48
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ANEXO A - REATOR ARGONAUTA

REATOR ARGONAUTA

Reatores de pesquisa sdo reatores nucleares usados para pesquisa,
desenvolvimento, educagdo e treinamento. O principal objetivo é produzir néutrons para
uso na industria, medicina, agricultura, dentre outros propdsitos. Os reatores de pesquisa
sd0 muito menores que os reatores de poténcia que tem por objetivo produzir calor e
consequentemente gerar eletricidade, assim como sd@o menores quando comparados a

reatores para propulsdo de navios.

Os reatores de pesquisa também sao mais simples que os reatores de poténcia,
precisam de muito menos combustivel, operam a temperaturas mais baixas e muito

menos produtos de fissdo se acumulam quando o combustivel € usado.

Porém, reatores de pesquisa usam combustivel com maior enriquecimento de
uranio (U-235), em torno de 20% de U-235, quando comparado com os reatores de
poténcia. O enriquecimento inicial do combustivel utilizado na usina de Angra 2 variou

de 1,9-3,2% de acordo com a regido reator e é de 4,0% para a recarga de combustiveis.

Requisitos especiais de projeto sao necessarios para reatores de pesquisa devido
a alta densidade de poténcia no nicleo. Assim como nos reatores de poténcia, os

reatores de pesquisa necessitam de resfriamento no nucleo.
DESCRICAO DO REATOR

O reator Argonauta, localizado no Instituto de Engenharia Nuclear, vem sendo
utilizado em pesquisas envolvendo néutrons nas areas da fisica de reatores e nuclear
desde 1965. E um reator térmico de pesquisa tipo placa com uma poténcia maxima de 5
kW, licenciado para uma poténcia de operacao continua de 500 W e pico de 1 KW para

uma hora de operacao. Entretanto, a poténcia usual de trabalho é de 170 a 340 W.

Atualmente, entre as principais linhas de pesquisas estdo ensaios nao destrutivos
com néutrons térmicos nas 4reas de biologia, industria, meio ambiente e seguranca
publica nacional. Também sdo produzidos radioisétopos (Mn-56, La-140, Se-75 e Br-
82) para serem utilizados como tracadores em pesquisas nas areas do meio ambiente e

industrial. O Argonauta também € utilizado para educacio e treinamento, colaborando
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com universidades e instituicdes. Disciplinas e aulas diversas sdo ministradas em suas

dependéncias completando a formacao de alunos, da graduag¢do ao doutorado.

O nucleo do reator Argonauta € composto por dois cilindros concéntricos de
aluminio especial. O anel formado entre os dois cilindros € denominado regido dos
combustiveis e possui 24 posi¢des para a colocaciao de elementos combustiveis. Cunhas
de grafite servem de espacadores para os elementos combustiveis entre esses dois
cilindros. Um cilindro de grafite constitui o refletor interno e blocos de grafite montados
em volta do tanque com ajustes perfeitos nao permitindo folga sdo os refletores externos
de néutrons. O refletor externo se prolonga por uma das faces laterais para formar a
coluna térmica com 15 canais de irradiacdo que permitem acesso ao seu interior, que €
uma regido densa de néutrons de baixa energia. O refletor interno é composto por canais
que possibilitam a realizacdo de experiéncias. Blocos de concreto especial envolvem a
lateral do reator formando uma blindagem, no topo a blindagem ¢ feita com blocos de
concreto revestidos com uma chapa de aco. Do lado oposto a coluna térmica externa

existe um tanque de blindagem com agua.

Agua deionizada é o elemento moderador e também o refrigerante do reator,
sendo esta bombeada para o nicleo do reator até o enchimento do anel onde ficam as
cunhas de grafite que servem de espacadores das placas dos elementos combustiveis.
Entre essas placas circula dgua para refrigeracdo e moderacdo dos néutrons. Como o
reator possui coeficiente de reatividade negativo, o mesmo € considerado inerentemente

seguro.

Existe um mecanismo de movimento da fonte. A fonte radioativa que da a
partida do reator é posta em uma das extremidades deste mecanismo, o operador
movimenta-a para baixo do tanque onde ird suprir de néutrons o combustivel. Uma vez
critico o reator, quando ja existe uma reacdo em cadeia autossustentada, esta fonte

retorna a posi¢do inicial embaixo da blindagem.

Os principais componentes do reator Argonauta sao os seguintes (SANTOS e

CARVALHO, 2001):

a) Elemento combustivel: formado por 17 placas combustiveis paralelas de uma mistura
de aluminio e de 6xido de uranio (UzOg), ambos em pd, fixadas por dois pinos de

, .

aluminio. O urdnio é enriquecido a 19,91% em U-235. Na configuracdo atual do
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combustivel do nucleo existem oito elementos combustiveis distribuidos simetricamente

no nucleo do reator.

b) Blindagem: a blindagem lateral é constituida de blocos de concreto empilhados em
torno do refletor. A blindagem superior consiste de dois escudos de concreto revestidos
com chapa de ago e um tampao de concreto revestido com uma chapa de aco. No lado

oposto a coluna térmica externa € o tanque de blindagem com 4gua.

c¢) Sistema hidraulico: permite, em caso de colapso, o escoamento da dgua contida no
reator por gravidade, para o tanque de dreno. Este tanque é utilizado para armazenar a
agua quando o reator estd parado. A dgua € desmineralizada, havendo um deionizador
para esta funcdo. Existem duas bombas que lancam a agua no nicleo do reator. A
bomba principal é ligada da mesa de controle e é normalmente usada. Em caso de

necessidade, pode-se colocar em ag¢do a bomba secundaria.
d) Fonte de partida: fonte de néutrons de americio—berilio.

e) Armazenamento de combustivel e de rejeitos radioativos: sdo armazenados em tubos
cilindricos de aco mergulhados no concreto com uma tampa de concreto revestida com

uma chapa de ferro.

f) Instrumentagdo do Reator Argonauta.
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Fig. 06: Arranjo geral do reator
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A figura 06 mostra o arranjo geral do reator Argonauta, com localiza¢do dos

principais componentes.

A S R A

10.

11.
12.

Coluna térmica interna

Tanque interno

Tanque externo

Regidao do combustivel

Refletor externo

Coluna térmica externa

Tanque de blindagem
Blindagem de concreto

Poco

Mecanismo de introducdo da
fonte de partida

Tubulacio de dreno

Area de rejeitos (ndo mais

utilizada)

13. Canais de irradiacdo (nicleo)

14. Canais de irradiacdo (coluna
térmica externa)

15. Canais de irradiagdo (coluna
térmica interna)

16. Bomba principal

17. Vélvula de dreno

18. Deionizador

19. Trocador de calor

20. Aquecedor

21. Vélvula de nitrogénio

22. Bomba secundéria

23. Tanque de dreno

Fig. 07: Elementos combustiveis posicionados no nicleo
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A figura 08 mostra um corte horizontal do reator Argonauta, com as principais

dimensoes.
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Fig. 08: Corte horizontal do reator Argonauta

Por fim, a figura 09 mostra a coluna térmica externa do reator Argonauta.

Fig. 09: Coluna térmica externa
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INSTRUMENTACAO DO REATOR ARGONAUTA

Dentre os principais componentes do reator Argonauta mencionados
anteriormente, a instrumentacdo ¢ um dos mais importantes para esta dissertacao, pois
ela foi a referéncia para o projeto da mesa da sala de controle. Sala de controle esta onde
os operadores interagem com a planta, monitorando e controlando diversas varidveis

como nivel, resistividade, PH, temperatura dentre outras.

Conhecendo a instrumentacio do reator Argonauta, o layout da sala de controle,
painéis na sala de controle, mesa de controle do operador e a forma como o operador
interage com a mesma, teremos condicdes de avaliar os conceitos relacionados a anélise
de confiabilidade humana, erro humano e possiveis acidentes. Desta forma torna-se

possivel aplicar estes conceitos para o reator Argonauta.
A instrumentacdo do Argonauta € composta de quatro sistemas, sdo eles:

Instrumentagdo nuclear
Instrumentacdo de processos

Instrumentagao de monitoragdo ambiental

b=

Instrumentacgdo do sistema de intertravamento

A descri¢@o da instrumentacdo nuclear sera tratada com mais énfase do que os
demais sistemas de instrumentacdo dada a importancia do mesmo para aplica¢do nesta

dissertacao.
INSTRUMENTACAO NUCLEAR
A instrumentacao eletronica nuclear do reator esta dividida em duas classes:

A) Instrumentacdo de Controle e Seguranca: € constituida de mdédulos que indicam as
condic¢des de fluxo neutrénico na forma de corrente ou de taxa de contagem e também a
velocidade de variacdo do fluxo através do medidor de periodo. Varios modulos

possuem limiares (trips) que iniciam as acdes de segurancga do reator.

B) Instrumentacdo Auxiliar: sdo alguns dos equipamentos que atuam na operacdo do
reator, de forma discreta. Outros servem para melhorar as condicdes de seguranca. E
constituida pelo sistema de monitoracdo de area (radiacdo gama), registrador grafico e

sistemas de medidas de temperatura da agua utilizada como moderador/refrigerante.
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A instrumentacdo de controle do Reator Argonauta estd dividida em cinco
partes: dois canais de pulsos, dois canais de poténcia logaritmico/linear e um sistema de

segurang¢a.

Os Canais de Pulsos operam com detectores do tipo BF; (fluoreto de boro), sao
localizados perto do nicleo do reator e atuam até certo nivel de poténcia. Os mesmos
monitoram o fluxo neutrdnico no nicleo do reator e sdo utilizados para a partida do
reator. A fun¢do dos canais de pulsos € contar os pulsos gerados pelos detectores BF;

que transformam a contagem de particulas em pulsos elétricos.

Além de operar com detectores tipo BF; os canais de pulsos sdo constituidos de
amplificador de pulsos, medidor de taxa de contagem, contador temporizador, fonte de
alta tensao e fonte de baixa tensdao. No layout da mesa de operacdo do reator estdo os
medidores remotos com as informacdes da taxa de contagem (nimero de pulsos por

segundo) e do periodo (intervalo de tempo correspondente a variacdo da taxa de

contagem), oriundos do médulo Medidor de Taxa de Contagem.

Os canais de poténcia logaritmico/linear trabalham com camaras de ionizacao
localizadas no niucleo do reator, podendo ser compensadas ou ndo compensadas, que
geram informacdes em forma de corrente. Estes canais de poténcia sao utilizados a
partir de um determinado nivel de poténcia em que o canal de pulso ndo consegue mais
atuar. Além das camaras de ionizacdo sdo constituidas por medidor de corrente

logaritmico, medidor de corrente linear, fonte de alta tensao e fonte de baixa tensao.

Fonte de Fonte de
Alta Tenséo CANAL DE PULSOS | Baixa Tens&o
9031-A 9033
Contador
Temporizador
Detector BF Pré- Amplificador Medidor de Taxa 9028
s/ Cadmio. ———— Amplificador de Pulsos de Contagem
9034 9035 9036
Interface
Fonte de Fonte de 9037
Alta Tensdo CANAL DE PULSOS I Baixa Tensao
9031-A 9033
Detector BF Pre- Amplificador Medidor de Taxa
o Cadmio [+ Amplificador de Pulsos de Contagem
9034 9035 9036

Fig. 10: Diagrama de blocos canais de pulsos
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Fig. 11: Canais de pulsos (Medidor taxa de contagem, amplificador de pulsos, Contador

temporizador, fonte alta tensdo, fonte de baixa tensao)

Camara
lonizagéo
POSICAO 1

CanalLinear | CANAL DE POTENCIA |
9038

Fonte de Alta Fonte de Baixa
Tensédo Tenséao

Canal 9030-A 9033

Logaritmico
9039

Camara
lonizacéo
POSICAO 3

Cémara

lonizaggo Canal Linear | CANAL DE POTENCIA Il

POSICAO 2 9038
Fonte de Alta Fonte de Baixa
Tensédo Tenséo
Camara Canal 9030-A 9033
lonizac&o Logaritmico
POSIGAO 4 9039

Fig. 12: Diagrama de blocos canais de poténcia
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Fig. 13: Canais de poténcia (Medidor de corrente logaritmico, medidor de corrente

linear, fonte de alta tensdo, fonte de baixa tensdo)

O medidor de corrente logaritmico utiliza uma cdmara de ionizacdo compensada,
detectando dessa maneira somente néutrons. Enquanto o medidor de corrente linear
utiliza uma camara de ionizacdo ndo compensada, detectando néutrons e radiagdo gama.
O layout na mesa de operacdo é composto pelos medidores remotos com as informagdes

da corrente logaritmica, periodo correspondente e corrente linear.

O canal de seguranga recebe todas as informagdes de seguranca dos outros
aparelhos e as processa de forma a efetuar a seguranca do reator Argonauta. E
constituido por moédulos que tem por finalidade acionar os relés K1 e K4, que
comandam o sistema de intertravamento, caso alguma condi¢do de seguranca, definida
para o reator, deixe de ocorrer. Por reunir todos os sinais de seguranca, estes modulos
possuem indicadores luminosos nos respectivos painéis frontais, que informam onde
ocorreu o0 problema que gerou uma acdo de seguranca. Assim o sistema recebe
informacdes das fontes de baixa e alta tensdo, canal de pulso I, canal de pulso II, canal

de poténcia logaritmico/linear I e canal de poténcia II.



Fontes de Baixa Tensdo

Fontes de Alta Tensédo

Medidor de Taxa de
Contagem

Canais Lineares

Canais Logaritmicos

Entrada

CANAL DE SEGURANCA

9040

122

Intertravamento
do Reator

L » Mesade Controle

Fig. 14: Diagrama de blocos canal de seguranca

Fig. 15: Canal de seguranca

INSTRUMENTACAO DE PROCESSOS

A instrumentagdo de processos monitora e controla as condi¢des operacionais do

reator. Dentre os equipamentos a serem monitorados e instrumentos necessarios para

esta monitoracdo das varidveis de processo temos: deionizador, vilvula do dreno,

medidores de temperatura, medidor de PH, medidores de resistividade da 4gua do

tanque do dreno. A figura 16 ilustra o diagrama da rede hidraulica do reator Argonauta

onde se encontra a maior parte da instrumentacdo de processos € 0S componentes

principais conforme ja descrito anteriormente.

7z

* O deionizador € usado para desmineralizacdo prévia e rotineira, de forma a

garantir a qualidade da dgua quando a mesma € utilizada pela primeira vez ou

em caso de contaminacao.

e A valvula de dreno, quando acionada a sua abertura, permite escoamento da

agua do reator para o tanque de dreno, valvula tipo portinhola. Quando acionado

o fechamento da valvula de dreno € possivel bombear dgua do tanque de dreno

para o reator através da bomba principal.



123

Os medidores de temperatura tém por funcdo medir a temperatura da agua
(moderador) em diversos locais do reator e no tanque do dreno. Sdo oito
termopares do tipo K(Cromo/Aluminio).

* Os medidores de resistividade da 4gua do tanque de dreno t€ém por funcdo
verificar a presenga de impurezas na dgua (moderador).

* Os medidores de pH medem as condi¢des da dgua que devera ter pH entre 5,5 e

SIMBOLO DENGOMINACAO |

Vdlvula macho tipo cone

Filtro

._.DﬁJ&

Saida d'agua

Sk
{ 8
AOUECEDOR |—Dkt— TANOUE 0E
BLINDAGEM

>k
-*D— Entrada d'agua
i ——
L—1 Vdlvula de retengdo
TANOUE .
DE DREND
_' G Bomba
) o X NUCLED | @ Medidor de vazdo
. @ Indicador de pressdo
s
2 B
F}Q—-{/]—-—@K - R @) Maondmetro de nitrogdnlo
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! > > ! o 6]
! . > —E@—(p}——f/‘.’— z
‘——%—-—‘\\i—r‘-j ‘;{r = [% Vdivula eletromagnética

Fig. 16: Diagrama da rede hidraulica do reator Argonauta

INSTRUMENTACAO DE MONITORACAO AMBIENTAL

O sistema de monitoragdo gama/néutrons é composto por cinco modulos de
monitoragdo gama e um modulo de monitoracdo de néutrons. Dois elementos externos,
sendo um detector e um remoto, estdo ligados a cada um dos mddulos. Os detectores
que estdo ligados aos modulos de monitoracdo gama siao do tipo Gieger Muller (G. M.)
e estdo distribuidos no saldo do reator. O detector que estd ligado ao médulo de
monitoracdo de néutrons estd localizado na coluna térmica externa. Os remotos
fornecem as indicacdes de dose, funcionamento dos detectores e disparo visual e

sonoro, e estdo localizados proximos aos detectores.

Foi implementada a comunicacdo remota destes monitores com um computador

da sala de controle do reator, desta forma a informacdo do nivel de radiacdo dos
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monitores € apresentada, em tempo real, na tela do computador e pode ser armazenado
esses registros para consulta futura pela protecdo radioldgica. Existe ainda um outro

monitor gama, equipamento inglés antigo (Labgear) que ndo estd mais operativo.
INSTRUMENTACAO DO SISTEMA DE INTERTRAVAMENTO

O sistema de intertravamento consiste em um complexo de relés, chaves
seletoras e de contato que tem por finalidade comandar e determinar a sequéncia das

operag:()es a serem executadas no reator e pelas agf)es de seguran¢a no mesmo.

A chave seletora de operacdes permite selecionar a operagdo a ser executada
tendo nove (9) posicdes: D- Fonte, E- Barra de Seguran¢a n° 1, F- Barra de Seguranca
n° 2, G- Barra de Seguranca n° 3, H- Vélvula de Dreno, I- Nivel de dgua, J- Barra de

Controle Aproximado, K- Barra de Controle Grosseiro e L- Barra de Controle Preciso.

Conforme a descri¢do sobre o canal de seguranga, os relés K1 e K4 controlam o
sistema de intertravamento. A identificacdo dos relés, respectiva func¢do e localizacdo

podem ser vistas na tabela 13.

Y EMBREAGEM
aLneNTaCAO| ALIMENTAGAD EMBREAGEM )
———|seraL oo| GERAL DO DA VALvULA  [0F vALvuLa
EONTROLE DE  ORENC
CONTROLE DE DRENO ieana

vALVULA NIVEL
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N/

Fig. 17: Chave seletora de operacdes/ Chave de controle das operagoes
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N

A funcio do relé K1 esta diretamente relacionada a “Alimentacdo Geral do
Controle”. Os requisitos para esta alimentagdo estdo relacionados a pressdo do
nitrogénio, ao funcionamento dos botdes de emergéncia, a temperatura da agua e as
condicdes da instrumentacdo de controle serem satisfeitas. O relé K1, se aberto, o
mesmo provoca o desligamento total do reator, ou seja, Scram — queda das barras de
controle e de seguranca. O relé K1 também pode ser aberto/desligado por condi¢des
relacionadas aos requisitos como falta de pressdo de nitrogénio, pelo botio de
emergéncia instalado na mesa de controle do reator e caso a temperatura da dgua no
nucleo do reator estiver acima de 60 °C. A funcao do relé K4 esta relacionada as barras
de controle e se aberto, provoca somente a queda das barras de controle grosseira,
aproximado e precisa. A figura 18 mostra o diagrama de interligagdes dos mddulos que

intervém nos relés K1 e K4.

Sinais Outras
Detector Pre- Canal de J i
BF3 amplificador Pulsos | Scram (Queda das
K1 — barras de controle
J e seguranga)
Detector Pre- Canal de
BF3 amplificador Pulsos Il
Canal de
Seguranga
Cémara de Canal de
lonizagéo Poténcia |
> K4 » Queda de Barras
de Controle
Carr_lara~de Capal_de VY'Y
lonizagéo Poténcia Il
Detectores Canais de Medida
R Monitor
e
Labgear
Geiger Pré-
Muller amplificador
Geiger Pré-
Muller amplificador
Geiger Pré-
Muller amplificador
Detector Pré-
de amplificador
Néutrons

Fig. 18: Diagrama de Interligacdes Sist. de Intertravamento (Santos e Carvalho, 2001)
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RELE FUNCAO LOCALIZACAO
K1 Alimentacio de Controle Barra de Terminais
K2 Barras de Seguranca Barra de Terminais
K3 Valvula de Dreno Poco do Reator
K4 Barras de Controle Barra de Terminais
K5 Desativado
K6 Bomba Secundéria Poco do Reator
K7 Aquecedor Poco do Reator
K8 Bomba Principal Poco do Reator
K9 Intertravamento de K8 Poco do Reator

K10 Desativado

K11 Recolhimento Automatico da Fonte de Partida Barra de Terminais
K12 Motor da Valvula de Dreno Poco do Reator
K13 Bomba de Refrigeracdo Poco do Reator

Tabela 13: Relés do sistema de intertravamento
SALA DE CONTROLE DO REATOR ARGONAUTA

Inicialmente a mesa de controle localizava-se no mesmo saldo do reator.
Atualmente a sala de controle esta instalada ao lado do saldo onde esti o nicleo do
reator. O fato da sala de controle ser numa sala anexa, isolado do saldo do reator e as
paredes da mesma serem blindadas tem por objetivo proteger os operadores e estar de
acordo com as normas de seguranca estabelecidas pelo setor de licenciamento da

Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).

[

/ 0000 D L—ﬁ
o/ 0880 m/o
8008 L Sala de Controle
I 0000 : T O
l 6668 B | u ’“;5:

[ 1.r {1 B —FL [
|

Fig. 19: Layout saldo do reator e sala de controle
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Na sala de controle estdo instaladas a mesa de controle e operacdo e dois
armérios com os moddulos que compdem a instrumentacdo. Armario estes que sao
compostos por dois canais de pulsos, dois canais de poténcia e o canal de seguranga no
primeiro armdrio. No outro armério tem-se o sistema de monitora¢cdo ambiental, o
monitor gama Labgear (ndo estd mais operativo), duas fontes de 90 volts que alimentam
o sistema de intertravamento e o quadro de fusiveis. Fixado na parede na parte superior
atras da mesa de controle encontra-se um monitor com as imagens do saldo do reator.
Do lado esquerdo da mesa de controle encontra-se um computador onde pode ser lido
os valores de taxa de dose do sistema de monitora¢do desenvolvido pelo IEN. Do lado
direito da mesa de controle, além do de um dos armérios da instrumentacdo tem-se um

armario com alarmes de incéndio, canal logaritmico e radiacao.

Fig. 20: Sala de controle

A mesa de controle na parte superior central é composta de medidores remotos
dos canais de pulsos I, canal de pulsos II, canal de poténcia I, canal de poténcia II e
informacdes do canal de seguranca. Na parte superior esquerda o registrador grafico. Na
parte superior direita, estdo os indicadores mecanicos das posi¢cdoes das barras de
controle grosseira e aproximada, o indicador digital da barra de controle precisa. Estdo
também a indicagdo digital da temperatura dos termopares em °C, mais o seletor de

camaras de video posicionadas no saldo do reator.
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Fig. 21: Mesa de controle

Na parte inferior esquerda da mesa de controle, estdo informagdes relativas ao
recolhimento da fonte, trocador de calor, valvula convec¢do natural, refrigeracio

interna, condi¢des da dgua e botdo de emergéncia.

Na parte inferior central, tem-se a chave seletora de operacao e chave de controle
de operacdo (joystick). Na parte inferior direita, estdo as informacdes relativas a
alimentacdo das barras de controle, seguranca, alimentacio de bombas, aquecedor,

injecdo e valvula de nitrogénio.

Fig. 22: Painel superior esquerdo (Mesa de controle)
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Fig. 26: Painel inferior central
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Fig. 25: Painel inferior esquerdo
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Fig. 27: Painel inferior direito (Mesa de controle)
OPERACAO DO REATOR ARGONAUTA

A equipe de operacdo do Argonauta é formada pelos operadores sénior e
operadores do reator, devidamente licenciados pela CNEN, de acordo com a norma
CNEN NN 1.01 (2014). Os usuarios do reator Argonauta dividem-se em duas

categorias: Pesquisadores do IEN e pesquisadores de outras institui¢des.

Os pesquisadores devidamente credenciados deverdo cumprir alguns
procedimentos administrativos. Dentre eles, preencher a Folha de Solicitacdo de
Operacdo no Reator Argonauta explicando o objetivo da operacdo. As operacdes do
reator t€ém as seguintes classificacdes quanto ao seu tipo: Irradiacdo de amostras e
Experiéncias no reator. Baseado na folha de solicita¢do, o operador devera preencher a
folha de Programa de Operacdes no Reator Argonauta. Nos casos em que envolva maior
andlise de seguranga, o supervisor do reator comunicard ao Diretor do IEN, que podera
convocar, ou ndo, o Comité Consultivo de Seguranca do Reator Argonauta para

avaliagdo.

Antes de cada operacdo do reator sdo seguidos alguns procedimentos pré-
operacionais como a revisdo da instrumenta¢do do reator e sistemas de seguranca
preenchendo-se o Formulario de Revisdo Diédria do Reator Argonauta. Antes de iniciar
qualquer operagdo, o operador devera observar o programa de operagdo, verificar as
condic¢des do reator na dgua, blindagens, colimadores, circuito hidraulico, radioprote¢ao
e atualizar estas informagdes no Livro de operacdo. E indispensdvel que, antes da

partida do reator, o Operador esteja seguro de que haja completa concordancia entre a
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situacdo do reator, o Programa de Operacdo e as anotacdes do Livro de Operacdes do

Reator Argonauta.

De uma forma geral, a sequéncia de operagdo do reator pode ser descrita pelos

seguintes passos:

1. Inicialmente, com todos os equipamentos estabilizados, a chave de alimentacdo geral
do controle deve energizar o relé K1, permanecendo o relé K4 desarmado, ja que a
contagem no canal de pulsos € menor que 100 pulsos por segundo.

2. Introduzindo a fonte de partida, a contagem ultrapassa 100 pulsos por segundo e é
possivel energizar o relé K4.

3. As trés barras de segurancga sdo levantadas, fecha-se a valvula de dreno e inicia-se a
colocagdo de dgua no nicleo do reator. Durante o enchimento do niicleo a contagem cai
abaixo de 100 pulsos por segundo, mas o relé K4 continua energizado.

4. Inicia-se a retirada das barras de controle, a contagem de pulsos aumenta e, a partir de
um determinado instante, o canal de pulsos pode ser desabilitado e sua fonte de alta
tensao desligada.

5. A fonte de partida € retirada e os canais de poténcia ficam responséveis pelo reator.

6. A criticalidade € alcancada através da Barra de Controle Precisa.



