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RESUMO

Este estudo consiste em aplicar a
técnica de identificagdo de perigos e analise
de risco conhecida como Analise de Modos de
Falha e Efeitos (AMFE) ao Sistema de
Resfriamento de Emergéncia (SRE) de uma
instalagdo nuclear experimental. Esse tipo de
analise tem como objetivo encontrar possiveis
vulnerabilidades nesse sistema e propor
melhorias de modo a maximizar sua
confiabilidade.

Descritores: Analise de Risco, AMFE e SRE.
INTRODUCAO

A recente escalada dos precos do
petroleo leva os analistas a acreditar que
tenha ocorrido, no ano passado, o terceiro
choque desta “commodity”.

Ao contrario do ocorrido nos dois
choques anteriores, quando houve
basicamente um problema de restricdo da
oferta por motivos politicos, desta feita a crise
se deveu a um desequilibrio provocado pelos
dois parametros da curva oferta e demanda.

Enquanto a procura pelo
produto vinha crescendo significativamente
ao longo dos ultimos anos, impulsionada em
sua maior parte pelos paises em
desenvolvimento; a capacidade de produgao
atingiu valores muito préximos ao seu limite,
conforme demonstram DUNCAN e
YOUNGQUIST [1], LAHERRERE [2] e
IVANHOE [3].

Com os pregos naqueles patamares,
a tendéncia era (e, com o final da crise
econdbmica atual, deve voltar a ser) a de
restringir o uso deste recurso a suas
aplicagcdes mais nobres, procurando-se
alternativas a sua utilizagdo como
combustivel, inclusive como forma de
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minimizar seus efeitos em relagao as
emissdes de CO, e, por conseguinte, ao
aquecimento global.

Como consequéncia direta desses
fatores, tem-se notado uma aceleracdo na
busca por novas fontes de energia, capazes
de substituir os combustiveis fosseis,
diminuindo a dependéncia mundial em
relacdo aos mesmos.

Neste ponto, € importante salientar
que deve haver uma maior diversificagao da
matriz energética brasileira, de forma a que
nédo seja simplesmente transferida a
dependéncia de uma fonte de energia para
outra.

Dentre as opgdes que se apresentam,
a energia nuclear €& particularmente
interessante no caso brasileiro porque, além
de ndo emitir gases causadores do efeito
estufa e aquecimento global, apresenta
vantagens competitivas em relagdo as
demais. O Brasil é a 6% maior reserva de
Uranio do mundo, com apenas 25% do seu
territorio prospectado (INB [4], dados
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referentes ao ano de 2001); e domina as
tecnologias de fabricagcdo do combustivel
nuclear e de construgdo de reatores de
pequeno e medio porte.

As grandes preocupagdes em relagao
a esta tecnologia resumem-se basicamente
quanto a questao do rejeito radioativo e da
seguranca. Com relagéo a primeira, pode-se
afirmar que, ao contrario do que acontece com
os combustiveis fosseis, por exemplo, os
produtos de fissdo sdo armazenados em
locais isolados e seguros e apresentam
volume bastante reduzido.

A segunda questdo & um pouco mais
delicada, tendo-se em vista que, segundo
FROSDICK [5], o ser humano por natureza
tende a temer aquilo que julga nao ter controle,
ou que nao lhe seja familiar ou ainda que
possa afetar negativamente um grande
numero de pessoas de uma Unica vez.

A tecnologia nuclear, por ser
relativamente nova (pouco mais de 60 anos) e
em virtude do seu grande potencial de
geragao energética, encaixa-se em todos os
fatores mencionados acima, sendo motivo de
grande apreensao por parte de um numero
nao desprezivel de pessoas.

Para minimizar esses temores as
regulamentagdes sao extremamente rigidas e
cerca de 90% dos custos de implementagao
desta tecnologia s&o relacionados a
seguranca (KUMAMOTO [6]).

Neste contexto, durante o projeto de
centrais nucleares, aplicam-se varias técnicas
de identificagdo de perigos e de andlise de
risco, a fim de se identificar os diversos
eventos iniciadores de acidentes e verificar
suas possiveis consequéncias. Dentre essas
técnicas, ha a Analise de Modos de Falha e
Efeitos (AMFE), cuja aplicagao é consagrada
pela sua utilizagdo em diversos campos da
industria como a aeronautica, a
automobilistica e a nuclear.

O objetivo deste artigo é o de mostrar
os principais resultados da aplicagdo dessa
técnica ao Sistema de Resfriamento de
Emergéncia (SRE) de uma instalag&o nuclear
experimental.

O CONCEITODERISCO

Antes de apresentar a definicdo de
risco € necessario conceituar o termo perigo.
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MACDONALD [7] afirma que este termo pode
ser entendido como uma propriedade fisica ou
quimica, inerente a um elemento, que tem
potencial para causar danos as pessoas,
propriedades ou ao ambiente. Em outras
palavras, € uma condigdo necessaria para
ocorréncia de um acidente.

De acordo com KUMAMOTO [6] e a
BSI [8], risco é uma combinagdo de
probabilidade com que se prevé a ocorréncia
de um evento adverso definido e a magnitude
das consequéncias desta ocorréncia.

Algumas caracteristicas do risco s&o:

- traduz-se, necessariamente, por
uma expectativa de perda;

- ésempre um elemento de incerteza;

- refere-se unica e exclusivamente a
eventos futuros.

Orisco pode ser classificado em:

a) Negligenciavel — quando a
ocorréncia do evento € muito improvavel e
suas consequéncias despreziveis;

b) Baixo — os riscos sao considerados
administraveis através de medidas de
mitigacao apropriadas;

c¢) Intermediario — quando os riscos
sao maiores que o desejado e agdes devem
ser tomadas para reduzi-lo a um nivel tao
baixo quanto o economicamente praticavel;

d) Alto — os riscos sao considerados
inaceitaveis e devem ser substancialmente
reduzidos para niveis seguros ou o projeto
deve ser descartado.

FISCHHOFF ETAL. [9] afirmam que o
risco nunca é aceito incondicionalmente. Ele
SO € aceito caso traga algum beneficio que o
compense, em outras palavras € a decisao por
uma alternativa, envolvendo risco, que é
aceitavel e ndo o risco por si so.

Neste ponto, é preciso fazer distingao
entre risco individual e coletivo, em virtude das
diferentes maneiras como sao percebidos. O
primeiro é definido pela HSE [10] como sendo
o risco especifico para um individuo, seja ele
trabalhador ou membro do publico em outras
palavras, alguém que resida dentro de uma
area delimitada, a uma certa distancia da
instalacdo, ou que siga um determinado
padrdo de comportamento. O segundo
representa o risco para a sociedade como um
todo e foi definido como a chance de ocorrer
um grande acidente, causando um namero de
mortes pré-determinado.
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Estes conceitos de risco ndo séao
compartilhados pelos cientistas sociais, para
os quais ha sérias dificuldades em enxergar o
risco como um conceito unidimensional.

Como WARNER [11] salienta, os
cientistas e os engenheiros utilizam estas
definigdes porque elas fornecem a base com a
qual eles podem desempenhar seu trabalho.

Uma das criticas as técnicas de
analise de risco é que elas baseiam-se na
experiéncia anterior para identificagcdo dos
riscos e esta dependéncia gera pelo menos
trés pontos fracos nessas técnicas:

- 0 primeiro, como acentua TOFT [12]
€ que, em muitas ocasides, as organizagoes
responsaveis tém falhado em transformar o
conhecimento passivo, de acidentes
ocorridos, em conhecimento ativo;

- outra questdo a ser mencionada é
que quando se transforma a experiéncia
adquirida com estes eventos em
conhecimento ativo geralmente isto acontece
apenas naquele ramo de atividade ou se
restringe apenas a industria onde ocorreu o
acidente;

- por fim, as experiéncias passadas,
obviamente, ndo podem prever os riscos
associados a novas tecnologias.
KASPERSON E KASPERSON [13] discutem
potenciais perigos da chuva acida e do
aquecimento global para a humanidade, uma
vez que esses problemas apareceram como
consequéncias indesejadas da atividade
humana nos ultimos anos. DOUGLAS E
WILDAVSKY [14] concluem, a partir dai, que
devem existir perigos substanciais a vida que
ainda nao sao conhecidos.

Outros fatores que influenciam a
percepgao de risco sao a influéncia cultural, a
condicao socio-econdmica, a experiéncia
pessoal, o excesso de estimulos, a
familiaridade com o problema, a voluntarie-
dade ou imposig¢ao do risco por terceiros, a
sensacgao de exercer ou nao o controle sobre
ele e se 0 mesmo deve-se a causas naturais
ou provocadas pelo homem.

Devido a esta complexidade, mesmo
entre as ciéncias comportamentais nao ha um
consenso sobre o conceito de risco e nao é
objetivo deste trabalho aprofundar-se neste
tema.

Um ultimo fator a ser mencionado é a
comunicagao do risco ao publico. HOOD ET
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AL. [15] asseveram que a confianca das
geragOes passadas na habilidade da ciéncia
em prover respostas as questdes
transformou-se em desconfianga, em parte
devido a auséncia de consenso entre os
cientistas, em determinados assuntos;
também porque as respostas que a ciéncia
fornece atualmente sdo muito mais complexas
e contingentes e por fim, porque “eles” estao
sempre mudando de opinido.

A c¢onfianca pode ser facilmente
perdida, mas € dificilmente recuperada e, em
certas situagoes, irrecuperavel. Portanto é
imprescindivel que haja transparéncia e
sinceridade no processo de comunicacao do
risco, por pior que seja o teor da informacgéo.

TECNICAS DE IDENTIFICA(}AO DE
PERIGOS E DE ANALISE DE RISCO

A identificagcao de areas de
vulnerabilidade e de perigos especificos € de
fundamental importancia para a prevencgao de
acidentes.

Uma vez identificados grande parte do
problema foi equacionada, entretanto esta
tarefa nao é trivial; geralmente quanto maior a
tecnologia envolvida, mais complexo se torna
0 processo.

Segundo LEES [16], a prevencao de
acidentes tende a depender cada vez mais do
sistema de gerenciamento e nem sempre €&
uma tarefa simples descobrir pontos fracos
nesse sistema. Os perigos fisicos também, na
maior parte das vezes, nao estao evidentes de
forma que possam ser identificados através de
uma simples inspecgao visual. Por outro lado,
ha a disposi¢ao, atualmente, uma ampla gama
de técnicas de identificagdo de perigos e
analise de risco que podem ser utilizadas para
resolver este problema.

Diferentes métodos sao indicados
para as diversas fases do projeto € ndao ha um
procedimento Unico, ou ideal, para o processo
deidentificacao de perigos e analise de risco.

A experiéncia anterior € sempre
desejavel e a obediéncia as normas e
procedimentos certamente contribui para
evitar perigos que poderiam passar
despercebidos para a grande maioria das
pessoas, mas é preciso estar atento ao fato de
que a maioria das situagdes, nas quais serao
empregadas as técnicas de identificacdo de
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perigos, apresenta algum aspecto inovador.

As técnicas de identificacdo de
perigos e analise de risco mais conhecidas
sao:

a) “Checklist”

E um dos instrumentos mais uteis no
processo de identificagdo de perigos. O
“checklist” é a garantia de que um
determinado procedimento, que mostrou-se o
mais adequado para aquela pratica até o
momento, esta sendo seguido.

b) “What if?”

E uma técnica preliminar de
identificagdo de perigos, que consiste na
revisao de todo o projeto através de uma série
de perguntas geralmente iniciadas com a
expressao “o que aconteceriase ....”

A metodologia € executada por uma
equipe de especialistas, frequentemente com
o0 auxilio de um checklist, e provavelmente
seja, depois deste ultimo, o mais antigo
método de identificagao de perigos.

c) “Preliminary Hazard Analysis”

PHA é uma técnica qualitativa de
identificagéo de perigos a ser empregada na
etapa inicial do projeto.

O primeiro passo no PHA ¢é a
identificagdo de componentes ou elementos
perigosos existentes no sistema.

O segundo passo € aidentificagao dos
eventos que podem transformar condi¢des
especificas de perigo em potenciais
acidentes, a partir dai a gravidade destes
potenciais acidentes ¢é avaliada para
determinar se ha necessidade de medidas
corretivas.

d) “Coarse Hazard Studies”

Outro meétodo de identificagdo de
perigos que deve ser utilizado preferencial-
mente na fase inicial do projeto € o “Coarse
Hazard Studies” (CHS) ou “checklist” criativo,
que é conduzido através de um exercicio em
equipe.

E uma técnica desenvolvida para ser
utilizada como preparagao para o “Hazard and
Operability Study” (HAZOP).

Ele auxilia na identificagdo daqueles
perigos e outros problemas que séo basicos e
que podem, em principio, ser detectados
neste estagio. O CHS revela deficiéncias nas
informagbes do projeto e expde perigos
devido a interagcdo entre a planta e o meio
ambiente ou entre ela e outras plantas,
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nas quais o estudo de HAZOP nao é tao
eficaz, estas caracteristicas contribuem para
remover potenciais atrasos no caminho critico
do projeto.

e)HAZOP

Um método muito usado atualmente
para identificagcdo de perigos na etapa de
confecgdo do fluxograma de processo € o
“HAZOP”. Esta técnica é executada através
de um trabalho em equipe que envolve o
exame da finalidade do projeto a luz de
palavras-chave.

A técnica foi empregada pela primeira
vez nos anos 60 na Imperial Chemical
Industries (ICl) mas como muitas outras
ferramentas de analise de risco ha mais de
uma fonte responsavel pelo seu
desenvolvimento como KLETZ [17] e
KNOWLTON [18], através do Chemetics
manual e ela tem sido objeto de numerosas
variagoes.

O conceito basico do HAZOP ¢, a
partir de uma descricdo completa do
processo, questionar todos os detalhes do
mesmo para descobrir que desvios da
concepgao original podem ocorrer e quais as
causas e as consequéncias destes possiveis
desvios.

As caracteristicas mais importantes
para o estudo sao:

- objetivo do projeto;

- desvios do objetivo;

- causas dos desvios;

- consequéncias.

O momento ideal para se aplicar a
técnica HAZOP é uma decisado importante.

As desvantagens de um estudo
prematuro séo que as informagdes necessa-
rias para sua eficacia podem, ainda, nao estar
disponiveis e ha um risco maior de mudancas
de projeto no decorrer do estudo.

As vantagens sao as facilidades de
incorporar ao projeto quaisquer mudancas
provenientes do estudo, em particular, para
alcangar uma concepgao inerentemente mais
segura.

Por outro lado, um estudo tardio
apresenta as desvantagens de uma
implementacao mais cara e dificil das opcoes
de melhoria, além disso, elas tendem a ser
implementadas de forma conjunta, muitas
vezes, sem o devido cuidado em verificar se
ha sobreposicao ou interferéncia entre elas.
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Atécnica HAZOP possui, porém, suas
limitagdes, que sdo basicamente de dois tipos:

- a primeira advém das hipoteses
concernentes ao método e é uma limitagao de
escopo. Na sua forma original, o método
assume que o projeto foi conduzido de acordo
com as normas apropriadas; e

- a outra limitagdo € inerente ao
método. O HAZOP nao é indicado, por
exemplo, para tratar com caracteristicas
espaciais associadas ao “layout” da planta.

f) Analise de Modos de Falha e Efeitos
(AMFE).

E uma técnica indutiva que promove
a revisao de todos os componentes de um
dado sistema para descobrir seus modos de
falha e seusrespectivos efeitos.

A andlise é orientada para os equipamentos,
aoinvés de parametros de processo, como € 0
caso do HAZOP.

O BS 5760 “Reliability of Systems,
Equipment and Components, Part 5: 1991
Guide to Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis” trata dos propdsitos, principios,
procedimentos e aplicagbes da AMFE, suas
limitagdes e sua relagdo com outras técnicas
de analise derisco.

Seu proposito € a identificagdo das
falhas que conduzam a eventos indesejados
na operagao do sistema e seus objetivos
incluem:

- identificagao de cada modo de falha,
da sequéncia de eventos a ele associados e
seus possiveis efeitos;

- uma classificacdo de cada modo de
falha de acordo com caracteristicas
relevantes, incluindo capacidade de detecgao,
diagnéstico e teste, possibilidade de
substituicdo, compensacdo e provisdes
operacionais; e

- a determinacao da criticidade de

cada modo de falha (no caso daAMFEC).
A informacao basica de cada um dos itens
analisados é: nome, fungao, identificacao,
modos de falha, causas da falha, efeitos da
falha no sistema, métodos de detecgédo de
falha, provisbes para compensacao,
severidade dos efeitos e comentarios.

A AMFE é uma metodologia eficaz de
analise de elementos que podem provocar a
falha de todo, ou grande parte de, um sistema,
ela ndo € muito indicada quando uma logica
complexa € necessaria para descrever
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afalha do sistema.

Uma técnica complementar a ela, de
carater dedutivo é a Arvore de Falhas, que é
mais indicada nos casos em que a légica da
falha & mais complexa.

Passos para execugao de uma analise
dotipoAMFE:

1°) Definir o sistema e seus requisitos
funcionais e operacionais:

- incluir as fungbes primarias e
secundarias, o desempenho esperado, as
restricoes do sistema e as condigdes explicitas
que constituam uma falha. A definigdo do
sistema deve incluir a definicdo de cada modo
de operagao, bem como a sua duragao;

- apontar quaisquer fatores
ambientais relevantes como temperatura,
umidade, radiacdo e pressao durante o
periodo de operagdao e na parada da
instalagao; e

- considerar falhas que possam levar
ao nao cumprimento de requisitos minimos
exigidos pelas entidades reguladoras.

2°) Fazer o diagrama de blocos do
sistema, de modo a mostrar as relagdes entre
os elementos e eventuais interdependéncias.

3°) Identificar os modos de falha, suas
causas e seus efeitos.

4°) Identificar métodos de deteccao de
falha e isolamento e verificar se outros modos
de falhaforneceriam a mesma indicagao.

5°) Identificar caracteristicas de
projeto e provisdes operacionais que previnam
ou reduzam os efeitos do modo de falha.

6°) Identificar combinacgdes
especificas de falhas multiplas a serem
consideradas;

7°) Revisar o repetir a analise tipo
AMFE toda vez que o projeto for modificado.

A AMFEC é uma complementagao da
AMFE, na qual é realizada uma analise de
criticidade, que € uma fungao da severidade
do efeito e da freqliéncia com a qual espera-se
que ele ocorra.

g) Arvore de Eventos (AE)

A AE é um diagrama logico que
caracteriza a propagagdo de um evento
iniciador de acidente em termos de falhas e/ou
sucessos de fungdes ou sistemas, segundo
uma determinada ordem logica de prioridade
(cronologica e/ou funcional), definindo as
sequéncias de acidentes.
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Ela pode ter uma abordagem
qualitativa ou quantitativa. Qualitativamente &
utilizada para identificar as saidas do evento
inicial, quantitativamente para estimar as
frequéncias ou probabilidades de cada saida.

Os principais elementos da arvore sao
as definicbes dos eventos e os vértices
l6gicos. O evento inicial é usualmente
expresso como uma freqiiéncia (eventos/ano)
e as subdivisbes sequentes como
probabilidades e, portanto, a saida final é
expressa também como freqiiéncia.

h) Arvore de Falhas (AF)

E um diagrama légico destinado a
apresentar as causas de um dado evento
indesejavel, freqientemente um perigo. A
possibilidade de ocorréncia deste evento,
chamado Evento Topo (ET), deve ser prevista
antes da construcdo da arvore, através da
utilizagao de outro método de identificagdo de
perigos.

A AF é portanto uma técnica dedutiva
e de natureza qualitativa e quantitativa, sendo
largamente utilizada na avaliagao de perigos
mas de grande valor também na sua
identificacao.

O conceito original da AF foi
desenvolvido pela Bell Telephone
Laboratories noinicio dos anos 60.

Desenvolvimentos na metodologia
aconteceram na esséncia do método, através
de sua analise para descobrir os cortes
minimos para ocorréncia do ET e na avaliagao
da frequéncia ou probabilidade deste evento.
O corte minimo € um conjunto de eventos
primarios que podem causar o ET, o conjunto
completo dos cortes minimos constitui o grupo
de modos de falha principais, causadores do
ET.

Houve também progressos relaciona-
dos ao método em algumas caracteristicas.
Um importante avango a ser mencionado
nessa area é a teoria cinética da arvore, que
foi desenvolvida por VESELY [19], permitindo
a determinacao de caracteristicas tais como
confiabilidade e disponibilidade de sistema ao
longo do tempo.

Segundo FUSSEL [20], os maiores
beneficios auferidos com umaAF sao:

- direcionar o analista a enxergar a
falha de modo dedutivo;

- apontar os aspectos importantes do
sistema em relacao as falhas de interesse
para o estudo;
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- proporcionar auxilio grafico, dando
visibilidade aos gerenciadores do sistema;

- prover opgoes de analise qualitativa
ou quantitativa da confiabilidade do sistema
em questao;

- permitir ao analista concentrar-se em
uma determinada falha do sistema por vez;

- propiciar uma visao privilegiada do
comportamento do sistema.

Fussel também cita algumas
dificuldades no trabalho com a AF. Por seruma
forma sofisticada de analise de confiabilidade
ela requer tempo e esforgo consideravel da
parte de analistas bem treinados e, embora
ela seja uma das melhores ferramentas para
se analisar o sistema como um todo, ela ndo
garante, por si sO, a detecgao de todas as
falhas, especialmente as que possuam uma
causacomum.

Geralmente os eventos séao
assumidos como estatisticamente indepen-
dentes, mas, na pratica, ha varias situacoes
em que isso nao ocorre. )

Na construgao das Arvores de Falhas
este problema ficou originalmente conhecido
como “modo de falha comum”, depois como
“causa de falha comum” e mais recentemente
como “falha dependente”.

O problema €& particularmente
delicado em sistemas tais como os
pertencentes ao reator nuclear, onde € exigido
um alto grau de confiabilidade.

i) Diagrama Causa-Consequéncia

Uma outra técnica que incorpora
caracteristicas tanto da Arvore de Falhas
quanto da Arvore de Eventos é o Diagrama
Causa-Conseqliéncia, desenvolvido por
NIELSEN [21]E TAYLOR [22].

Ele é construido através da definicao
de um evento critico e da analise das
possiveis causas e conseqliiéncias deste
evento, o desenvolvimento do diagrama para
frente tem as caracteristicas de umaAE e para
tras de umaAF.

Algumas caracteristicas importantes
do Diagrama Causa-Consequéncia sao a sua
habilidade em tratar com caminhos que gerem
consequéncias alternativas e com a
cronologia dos eventos. O diagrama também
pode ser utilizado para analise quantitativa.

j)Analise de Falhas Humanas

Uma fonte importante de danos e
perigos € a operagao incorreta de uma planta.

#



Ha alguns métodos que estudam este
problema, entre eles aAnalise das Tarefase a
Analise dos Erros na Execugéo, o problemada
falha humana é, contudo, muito complexo.

A Anadlise das Tarefas € uma técnica
que foi originalmente desenvolvida como uma
ferramenta de treinamento. Quando aplicada
aos operadores da planta, ela procura
desmembrar o procedimento operacional em
sub-rotinas, com o objetivo de descobrir
potenciais dificuldades (ou mesmo erros) na
execugao das tarefas ou do procedimento
como um todo.

Outra técnica de identificacao de erros
operacionais € a Analise de Erros na
Execucao, desenvolvida por TAYLOR [23].
Este € o método de analise de procedimentos
operacionais para descobrir possiveis erros
na operagao da planta, propriamente dita.

As acbes a serem tomadas no
processo sao listadas, uma a uma, sendo
cada qual seguida por seu efeito na planta,
obtendo-se as seguintes sequéncias: acao —
efeito sobre a planta — acao — efeito sobre a
planta.

As agoes sao intervengdes na planta,
tais como acionamento de botdes, abertura de
valvulas, etc.

AESCOLHADATECNICA

A andlise tipo AMFE foi a escolhida
porque, conforme atesta KUMAMOTO [6], ela
detalha sistematicamente, componente a
componente, todos os possiveis modos de
falha e identifica suas conseqiiéncias na
planta, possibilitando introdugcao de melhorias
e/ou a corregao dos defeitos, ainda na fase de
projeto.

Provaveis deficiéncias em cada
componente da planta sao analisadas para
determinar seus efeitos em outros
componentes a ele relacionados.

De acordo com a MIL-STD-1629A
[24], esta técnica pode ser orientada para o
equipamento, concentrando-se nas
potenciais falhas dos mesmos ou para os
eventos, onde a énfase é nas saidas
funcionais e seus efeitos para o sistema em
caso de falha.

A principal limitagado deste método é
considerar a progressao dos modos de falha
individualmente, dificultando a avaliagdo dos
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efeitos para combinagéo de diversos modos
de falha ocorrendo simultaneamente. Para
minimizar essa deficiéncia foi introduzido o
conceito de condigao latente na analise, o que
ocorre quando a falha de um componente nao
provoca maiores problemas mas cria
condigdes para que, caso haja falha de outro
componente a ele relacionado (fisica ou
funcionalmente), acontega um acidente.

Uma técnica complementar a AMFE,
de carater dedutivo é a Arvore de Falhas, que
€ mais indicada nos casos em que a légica da
falha & mais complexa.

Como ja visto, algumas dificuldades
no trabalho com a AF sdo que ela requer
tempo e esforgo consideravel da parte de
analistas bem treinados e, embora ela seja
uma das melhores ferramentas para se
analisar o sistema como um todo, ela nao
garante, por si sO, a detecgao de todas as
falhas, especialmente as que possuam uma
causa comum.

Esse problema é particularmente
delicado em sistemas tais como os
pertencentes ao reator nuclear, onde é exigido
um alto grau de confiabilidade.

Teoricamente, as confiabilidades
calculadas sao extremamente altas, mas ha
uma certa preocupagao quanto a um possivel
sub-dimensionamento desta protegcao devido
ao fendbmeno da falha dependente, que pode
estar “disfargado” de muitas maneiras.

Ja o HAZOP, além de ser uma técnica
mais utilizada na analise de processos,
apresenta basicamente dois tipos de
limitagdes:

- a primeira advém das hipoteses
concernentes ao método e sao uma limitacao
de escopo. Na sua forma original, o método
assume que o projeto foi conduzido de acordo
com as normas apropriadas; e

- a outra limitagcdo € inerente ao
método. O HAZOP nado ¢é indicado, por
exemplo, para tratar com caracteristicas
espaciais associadas ao “layout” da planta e
os seus efeitos resultantes.

O SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE
EMERGENCIA

A escolha sobre o sistema a ser

analisado recaiu sobre o SRE por ser ele o
principal responsavel pela mitigagdo de um
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dos piores acidentes passiveis de ocorréncia
emuma planta nuclear, a perda de refrigerante
no circuito primario.

Conforme TAKESHI [25], esse
sistema €& composto por equipamentos
destinados a receber, estocar e injetar o
refrigerante no reator, além de remover o calor
residual do nucleo em condigbes normais e
anormais de operagao, ou ainda, durante os
acidentes de perda de refrigerante.

O SRE é dividido em dois subsiste-
mas:

a) Subsistema de Injecdo de Emer-
géncia (SIE), que atua na reposigao da agua
do circuito primario, quando houver um
vazamento superior a 1,0 m*h, ou ainda de
modo a garantir a integridade e a geometria do
nucleo, através da inundagdo do vaso do
reator, no caso de acidentes de perda de
refrigerante por ruptura no circuito primario.

Este subsistema é composto por:

- dois tanques de compensacgao,
situados na parte superior do compartimento
doreator;

- dois acumuladores, instalados na
contencao;

- dois tanques de
localizados acima da contencao;

- duas bombas centrifugas para
injecao a alta pressao (BIAP);

- duas bombas centrifugas para
injecao a baixa pressao (BIBP).

b) Subsistema de Remoc¢ao de Calor
Residual (SRCR), que é o responsavel pelo
resfriamento do reator apdés o desligamento
nas diversas condigdes de operagdo da
instalagao, incluindo-se o caso de um acidente
de perda de refrigerante.

Paraisso, este subsistema dispoe de:

- dois trocadores de calor para
remogao do calorresidual;

- duas bombas centrifugas para a
circulagcao de refrigerante do reator (ou do
fluido presente no compartimento do reator
apos a sua inundagao);

- duas bombas centrifugas para a
circulagao de agua de resfriamento.

A localizagao exata e a interligagao
dos equipamentos do SRE, bem como a
instrumentacédo e os controles associados,
estao descritos em TAKESHI [26] e [27].

O Sistema de Resfriamento de
Emergéncia € projetado para executar as

inundacao,
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seguintes fungdes basicas:

- resfriar o reator, apdés seu
desligamento, com a remog¢ao do calor
residual do nucleo;

- garantir a integridade do nucleo do
reator, em caso de acidente de perda de
refrigerante;

- Assegurar o resfriamento do reator,
por tempo indeterminado.

Um acidente de perda de refrigerante
é constatado pelo SPP, através da ocorréncia
simultdnea da queda de pressao no primario
com o aumento de pressao e/ou
radioatividade no interior da contengao, ou
ainda com a queda do nivel de agua no
pressurizador, abaixo do valor minimo de
desligamento do reator.

Ao constatar um acidente de perda de
refrigerante, o SPP efetua inicialmente o
desligamento do reator e o desligamento das
bombas de circulagéo do primario gerando o
Sinal de Inje¢cdo de Seguranca (SIS) para
atuagaodo SRE.

Em caso de grandes perdas de
refrigerante do reator temos, além da atuagéao
dos tanques de compensacgao e das BIAP, a
injecao passiva, assegurada principalmente
pelos dois acumuladores, que contribuem
para o resfriamento do nucleo nos instantes
iniciais do acidente.

Apos a atuagao dos acumuladores,
quando seu nivel atinge o valor minimo, sao
fechadas as valvulas de bloqueio, isolando-os
automaticamente e interrompendo a injegao
através dos mesmos.

Neste mesmo instante, um sinal é
emitido para o desligamento das BIAP,
possibilitando assim uma vazao mais alta nas
linhas de injecao.

Nesta. fase entram em operagao as
BIBP, acionadas automaticamente pelo SIS
quando a pressao do primario atingir 14 bair,
injetando agua borada, proveniente dos
tanques de inundagdo, nas pernas fria e
quente do reator.

Em caso de falha no funcionamento
das BIBP, o sistema conta ainda com o recurso
de injecao de agua diretamente dos tanques
de inundagao, por gravidade, através das
tubulagbes de descarga das bombas de
injecao.

Parte da agua injetada remolha o
nucleo e deixa o SRR, através da tubulagcao
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que sofreu ruptura, ficando retida no fundo do
compartimento do reator.

Apods o esgotamento dos tanques de
inundagado, o SRCR pode ser redirecionado
pelo SPP para captar a agua contida na parte
inferior do compartimento do reator (dgua que
escapou do circuito primario através da
ruptura) e retorna-la ao vaso do reator, apés
ter sido resfriada nos trocadores de calor.

A FIG. 1 ilustra, de forma sintética, a
sequéncia de atuagao dos equipamentos do
SRE no caso de um acidente de perda de
refrigerante do primario por grande ruptura
(APRPGR).
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Figura 1 — Diagrama resumido da seqiiéncia de atuagao
dos equipamentos do SRE, durante um APRPGR (obtido de
TAKESHI).

ESCOPO DAANALISE

Por ser empregada redundancia de
quatro nos instrumentos de medig¢ao de todas
as variaveis existentes no SPP, para efeitos
deste estudo, a analise destes componentes
nao sera executada.

Com relagéo a falhas humanas, em
virtude da atuagdo do SIE ser totalmente
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automatizada e, no caso do SRCR, a atuagéao
mais critica consistir em se realinhar o
subsistema para o modo de recirculagao de
agua contida no pogo da contengao, partimos
da hipotese que esta operacao foi efetuada
com sucesso e que, assim, nao ha ocorréncia
deste tipo de falha.

Outras formas de falha humana como
erros de projeto, especificagcao inadequada de
componentes e/ou erros em procedimentos
de instalagdo e manutengdo também néo
serao contempladas neste estudo.

RESULTADOS

Analisando-se o sistema pode-se
observar que eventuais falhas nos tanques de
compensagao, nos acumuladores e nos
componentes a eles interligados néao
apresentam maior gravidade, em fungao do
reduzido volume de fluido refrigerante por eles
armazenado e/ou do tempo de atuagido dos
mesmos em umAPRPGR.

As Unicas excegbes ficam por conta
de vazamentos nas valvulas de ligagao
desses componentes ao reator, que em
operagcao normal, podem ocasionar o
desligamento do reator em virtude de queda
na pressao do circuito primario, provocando
paradas desnecessarias e prejuizos com
manutengdes nao programadas.

Pode-se verificar também que em um
dos modos de falha mais graves do SRE ¢ a
perda de inventario de um dos tanques de
inundacgao (seja ele por vazamento no tanque,
na tubulagdo ou em seus componentes) mas,
mesmo nesta circunstancia, este tipo de
acidente ndo implicaria em maior gravidade
porque além da redundéancia da outra linha,
temos o Subsistema de Remogao de Calor
Residual, que recircula a agua através do
nucleo do reator até a temperatura de parada
segura da instalagao.

Sendo assim, podemos observar que
um vazamento de grandes proporgdées da
valvula, que possibilita a injecao por
gravidade, teria o mesmo efeito da perda de
um tanque de inundagdo, conforme visto
acima.

As valvulas de retencdo em série
localizadas imediatamente apds a valvula
citada no paragrafo anterior, em caso de
vazamento de grandes proporgdes, também
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podem provocar a perda do inventario de um
dos tanques mas, nesse caso, ha a
possibilidade de fechamento daquela valvula.

Passando para a analise da linha de
injecao de alta pressao, pode-se observar que
existe uma valvula de gaveta, normalmente
aberta, na entrada da bomba cujo objetivo &
isola-la para manutengao.

Se houver um grande vazamento
neste componente também podera haver
perda de inventario de um dos tanques de
inundagao.

Se o0 vazamento ocorrer na propria
bomba de inje¢ao de alta pressao ou na valvula
de trés vias, localizada imediatamente apods
aquela valvula, ou ainda na valvula globo e
retengéo no fim do circuito de injegao de alta
pressao também pode acarretar a perda do
conteudo de um dos tanques de inundagao,
tendo-se como recurso para compensacgao,
nesse caso, o fechamento da valvula de
gavetanoiniciodalinha.

A linha de injegcdo de baixa pressao
apresenta exatamente os mesmos
componentes da linha de alta e, portanto, com
os mesmos modos de falha e conseqliéncias
descritos acima. A unica diferenga € que a
severidade em caso de perda desta linha é
maior, visto que a atuagdo das bombas de
baixa no APRPGR é mais efetiva que a das de
bombas de alta.

A falha da tubulagéo, por grande
vazamento, apresenta os mesmos efeitos que
uma falha deste tipo no tanque de inundagao,
com a excegao que em alguns pontos da linha
ha recursos para compensacao.

Prosseguindo-se com a analise, o
proximo item € uma associagao em paralelo de
duas valvulas tipo gaveta, normalmente
fechadas, cujo objetivo € vedar a contengéo,
durante a operagdao normal do sistema, e
permitir a injecdo de emergéncia e por
gravidade, em caso de acidente.

Neste caso, elas também poderao
falhar por vazamento, acarretando perda do
inventario de um dos tanques e sem recurso
para compensagao (porque todo o fluido
injetado na contencdo, em caso de acidente,
passa obrigatoriamente por uma destas duas
valvulas).

A seguir temos uma valvula de
retencdo, cuja fungdo é a mesma da
associagao em paralelo descrita anteriormente
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e que, em caso de vazamento num acidente,
podera acarretar a perda do inventario de um
dos tanques de inundagao, sem que haja
recursos para compensagao.

Finalmente, no trecho de injegao de
emergéncia, temos uma associagao em
paralelo de um conjunto de uma valvula de
gaveta em série com uma valvula de retencao,
cujo objetivo é vedar o compartimento do
reator, em operagao normal, e possibilitar a
injecdo de emergéncia e por gravidade, em
condigao de acidente.

Em condicao de acidente a falha na
valvula de gaveta pode se dar por vazamento,
permitindo a passagem de fluido para fora da
linha e sem recurso para compensagao neste
circuito, podendo ocasionar a perda de
inventario de um dos tanques.

A valvula de retengao, em operagao
normal, pode falhar por vazamento,
permitindo a passagem de fluido para fora da
linha, acarretando perda de pressdao no
primario e o desligamento do reator.

Em caso de acidente ela pode falhar
por vazamento, ocasionando uma perda de
refrigerante interna ao compartimento do
reator, fazendo com que a agua borada de um
dos tanques néo passe pelo seu nucleo antes
de alaga-lo mas, se nao houver falha conjunta
do sistema de recirculagdo de agua, o mesmo
ira possibilitar a sua circulagéo pelo reator e
seu resfriamento nos trocadores de calor.

Aoutra linha em paralelo apresenta os
mesmos modos de falha e as mesmas
consequéncias descritas.

Falhas na linha de equalizagéo de
pressdo para injegdo por gravidade, nao
apresentam maior gravidade, visto que a
injecao pelas bombas de alta e baixa pressao
é suficiente para alagar o vaso do reator e em
caso de falha de um circuito, ainda ha o outro
em paralelo (além do SRCR).

Quanto ao Subsistema de Remogao
de Calor Residual (SRCR), suas falhas
somente apresentarao maior gravidade caso
tenha ocorrido falha nos dois circuitos do SIE.

Se o0 nucleo do reator estiver, ao
menos, parcialmente inundado a sua
integridade estara preservada, independente
da atuacdodo SRCR.

Assim, podemos inferir que as falhas
no SRCR tém uma severidade menor que as
do SIE e dentre as mais significativas podemos
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citar o entupimento do coletor ou falha em dois
componentes-chave (um em cada linha),
como, por exemplo, um trocador de calor e
uma bomba, vazamento ou fechamento
espurio de duas valvulas, que fagam parte do
caminho critico, etc.

CONCLUSOES

Podemos observar que o SRE é
inerentemente seguro, uma vez que mesmo
que ocorra um evento capaz de impedir a
utilizagao de uma linha do SIE (probabilidades
de ocorréncia extremamente baixas, conforme
mostram OLIVEIRA ET AL. [28]), ha ainda o
recurso da outra linha e do Subsistema de
Remocao de Calor Residual.

As recomendagdes para melhorias no
sistema sao:

- Afastar fisicamente os dois tanques
de inundacgao;

- Comunicar as duas linhas e instalar
valvulas na saida dos tanques;

- Procurar, sempre que possivel,
utilizar componentes redundantes diferentes
dos componentes da linha principal;

- Instalar um sistema de detecgao de
vazamentos ao longo de toda a linha;

- Realizar manutengdo adequada e
inspecgodes e testes regulares.
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