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O principal proposito deste trabalho ¢ atualizar o estudo dos riscos do
Laboratorio de Calibragdo de Monitores de Radiacdo (LCMR) da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto levando em conta novas informagdes. Considera-se neste
estudo uma avaliacdo da confiabilidade humana no procedimento de calibracdo dos
monitores de radiacdo, e para tal utiliza-se a modelagem THERP. Utiliza-se também o
teorema de Bayes para o célculo das probabilidades de falha de equipamentos utilizados
pelos operadores. Alguns cendrios de acidentes de origem externa ao prédio do
laboratoério foram incorporados a fim de avaliar a importancia dos mesmos para um
acidente que exponha um trabalhador a radiacdo gama e este venha a desenvolver um
cancer. Analisa-se uma falha catastrofica nos geradores diesel de emergéncia 3 e 4, cujo
prédio € vizinho ao LCMR, bem como a rota de troca do gerador de vapor da usina de
Angra 1 e seu transporte, ja que o laboratdrio € localizado no interior da 4rea controlada
desta unidade. Embora sejam considerados neste trabalho mais cendrios de acidentes,
nao foi utilizada uma abordagem conservativa e, assim, podde-se obter um risco
radioldgico para os trabalhadores menor do que o obtido no estudo original dos riscos

do LCMR.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

A REVIEW OF THE PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT OF THE
RADIATION MONITOR CALIBRATION LABORATORY OF THE ALMIRANTE
ALVARO ALBERTO POWER PLANT

Erica Cupertino Gomes

March/2005

Advisor: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso € Melo

Department: Nuclear Engineering

The main purpose of this work is to update the PSA study of the Radiation
Monitor Calibration Laboratory of the Almirante Alvaro Alberto Power Station taking
into account new information. It is considered in this study an evaluation of the human
reliability analysis in the calibration procedure of the radiation monitors, and for such
the THERP modeling is used, as well as the use of the Bayesian approach for the
calculation of the equipment failure probabilities used by the operators. Some accident
scenarios of external origin were incorporated for evaluating their importance for an
accident that might expose a worker to gamma radiation. A catastrophic failure is
analyzed in the diesel generators 3 and 4, whose building is nearby the laboratory, as
well as the route of change and the transportation of the steam generator of the nuclear
power plant since the laboratory is located in the plant controlled area. Although more
accidents scenarios are considered in this work, a conservative approach was not used

and thus a smaller radiological risk was obtained.
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Capitulo 1 Introducdo

1.1 — Objetivo e Motivacao

A Analise Probabilistica de Seguranca (APS) teve inicio em centrais nucleares e
¢ crescente a aplicagcdo desta técnica em instalagdes quimicas, industriais, laboratérios
de diversas areas e construgoes civis.

Tendo em vista esta crescente aplicabilidade, foi realizado um estudo [1] de APS
do Laboratorio de Calibragdo de Monitores de Radiagdo (LCMR) situado na Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA).

O objetivo deste trabalho ¢ fazer uma reavaliacdo desse estudo, considerando
novas informagdes, e reavaliar o risco radiologico, que ¢ definido como a probabilidade
de ocorréncia de fatalidade devido a cancer induzido por radiagdo ionizante, para um
trabalhador do LCMR, bem como incluir uma Avaliagdo da Confiabilidade Humana
(ACH) no processo de calibragdo de monitores, avaliando a possivel contribui¢ao de
erro humano para um cendrio de acidente que exponha um trabalhador ao risco
radiolégico.

Com a finalidade de contribuir para a APS do laboratorio, consideram-se alguns
cendrios de incidentes/acidentes aplicaveis ao LCMR, avaliando-se a importancia dos
mesmos para um acidente que exponha um trabalhador a uma fatalidade por cancer.
Analisa-se uma falha catastrofica nos geradores diesel de emergéncia 3 e 4, cujo prédio
¢ vizinho ao LCMR, bem como a rota de troca do gerador de vapor da usina de Angra 1
e seu transporte, ja que o laboratorio € localizado no interior da area controlada desta
unidade.

Para a obten¢do da probabilidade de ocorréncia de uma exposi¢cdo aguda de um
funcionario durante um acidente, utiliza-se a abordagem bayesiana para o calculo da
probabilidade de falha do irradiador, pois esta abordagem ¢ bastante utilizada quando ha
falta de informacdes a respeito do componente estudado [2]. Uma das maiores
contribui¢des deste trabalho ¢ esta abordagem, pois permite que a probabilidade de
falha do irradiador seja atualizada a medida que este equipamento adquirir experiéncia
operacional, que hoje ¢ pequena, ja que o laboratorio ainda nao estd realizando

calibracgdes.



Para os dosimetros eletronicos ¢ o indicador do nivel de radiagdo, ¢ utilizada a
distribuicdo exponencial, considerando que os mesmos estdo no periodo de vida ttil.

Outra contribuicao significativa deste trabalho ¢ a insercdo da Avaliacdo da
Confiabilidade Humana, pois o0 homem pode contribuir de uma forma significativa para
um cenario de acidente. Para avaliar a confiabilidade humana, sera utilizado o modelo
THERP por ser uma modelagem bastante utilizada em vérios paises e ser, segundo
Kirwan [3,4], uma técnica eficaz para este tipo de estudo. Embora esta técnica tenha
limitagdes, como, por exemplo, ndo observar o contexto nos quais as tarefas sdo
desenvolvidas [5], ela pode ser utilizada sem restrigdes, pois a tarefa desempenhada no
LCMR nao ¢ complexa, se comparada com tarefas desempenhadas em centrais
nucleares. Além disso, como o objetivo deste trabalho ¢ reavaliar os riscos do
laboratorio, torna-se necessario o calculo da probabilidade de erro humano, e a THERP
contém tabelas que, como sera visto, sdo de extrema utilidade para o calculo da

probabilidade de ocorréncia de uma exposi¢ao aguda.

1.2 — Estrutura da tese

No capitulo 2 apresentar-se-4 uma descri¢do do Laboratorio de Calibragdo de
Monitores de Radiagao, incluindo a localizagdo do prédio na Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, a descri¢io da blindagem radiolégica do mesmo e a descricio do
sistema de calibragdo dos monitores de radiagao.

O capitulo 3 aborda aspectos da analise probabilistica de seguranca e descreve
conceitualmente a abordagem bayesiana para o célculo de probabilidade de falhas.
Considerar-se-a0 ainda neste capitulo aspectos da andlise da confiabilidade humana,
bem como sua relevancia, incluindo a descricdo da metodologia THERP.

O capitulo 4 expde a aplicacdo da metodologia THERP ao LCMR e o calculo do
risco radioldgico para um trabalhador deste laboratorio.

O capitulo 5 conclui com os enfoques mais importantes € por meio das

recomendacoes delineia o desfecho do trabalho.



Capitulo 2 Descricdo do Laboratorio

2.1 — Localizacdo do Laboratdrio de Calibracao de Monitores de Radiacao

O Laboratorio de Calibragdo de Monitores de Radiagdo — LCMR foi construido
para efetuar calibragdes dos monitores de radiagdo utilizados na Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), em Itaorna. E situado no interior da area

controlada da usina Angra 1 ( Figura 2.1).

Figura 2.1 — Laboratorio de Calibragao de Monitores de Radiacao

Seus vizinhos proximos sdo o edificio dos geradores diesel de emergéncia 3 e 4,
o edificio da administragdo e o edificio da unidade de desmineralizagdo. A menor

distancia entre o laboratério e o mar ¢ de aproximadamente 57 metros (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Localizagdo do LCMR no interior da area controlada de Angra 1



Internamente, o laboratorio ¢ composto pela sala de exposi¢do, onde fica o
irradiador, pela sala de operagdo, sala de estocagem de fontes radioativas de baixa
atividade, sala de estocagem de equipamentos, almoxarifado e corredores. As fontes
radioativas mais intensas e, conseqiientemente, as principais fontes, se encontram

lacradas dentro do irradiador, no interior da sala de exposicao (Figura 2.3).

v

Sala peEra Estocagem
de Fontes

Sala de Exposigao

Sala de Operagio

Sala para Estocagem
te Equipamentos

|

Almozxarifado

Figura 2.3 — Planta baixa do LCMR

As fontes radioativas estdo protegidas por barreiras fisicas sucessivas, conceito
que vem do principio de defesa em profundidade. Este conceito ¢ expresso em niveis
que objetivam a seguranca da instalacdo. Ele requer que a instalagdo seja construida,
testada, operada e monitorada com padrdes rigorosos de qualidade; que haja uma
previsao da possibilidade de acidentes ou mau funcionamento da instalagcao, bem como
a inclusdo de dispositivos técnicos de seguranca, como sistema de emergéncia e

alarmes.



No laboratorio, este conceito ¢ efetivado a partir da blindagem do irradiador,
cujo involucro tem 6 toneladas de chumbo envolvido com aco e da blindagem

radioldgica do prédio, por intermédio de paredes de concreto.

2.2 — Blindagem Radioldégica do LCMR

De acordo com a norma da CNEN [6], a taxa de dose anual maxima nas
superficies externas das paredes, piso e teto de instalagdes como o LCMR, ndo deve
ultrapassar 5x10*mSv/hora.

Para o céalculo da blindagem efetiva do laboratério a equipe da
ELETRONUCLEAR S/A (ETN) que desenvolveu o calculo, considerou como fonte
radioativa que provoca a maior taxa de dose, a fonte de ’Co com atividade igual a 150
Ci (3,7.10" Bq ) e energia média de 1,25 Mev.

A parede frontal a fonte radioativa foi dimensionada utilizando-se o conceito da
radiagdo gama direta' tendo, portanto, 80 cm de concreto classe G, de densidade
minima igual a 3500 kg/m’[7].

As paredes laterais, teto e piso foram dimensionados visando atenuar os efeitos
da radiagio gama refletida® tendo 40 cm de concreto comum, de densidade minima
igual a 2200 kg/m’. As paredes que formam o labirinto, atras do irradiador, possuem 30

cm de concreto comum (Figura 2.4) [7].

"'E aquela formada pelos fotons do feixe de radiagio que a fonte emite, ndo sendo, portanto, atenuados
pela blindagem da fonte, atingindo diretamente a parede frontal ao irradiador [7,8].

% Concreto que tem como base a hematita.

3 E a radiagdo que, ap0s atingir a parede frontal ao irradiador é refletida pela mesma ou pelos monitores
de radiagdo as paredes laterais, piso, teto e labirinto [7,8].
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Figura 2.4 — Espessura das blindagens das paredes do LCMR

Testes para medir a taxa de dose para varios pontos externos e internos a sala de
exposicdo foram realizados e a maior taxa de dose encontrada na regido externa ao
laboratério foi inferior a 10 mSv/hora, representando 20% do limite estabelecido pela
norma da CNEN [6] para esta regido. Para a regido interna ao laboratoério, a maior taxa

de dose constatada na sala de operagdo ¢ inferior a 1,2. 10* mSv/hora [9] .

2.3 — Caracteristicas das Fontes Radioativas

Existem requisitos que regem o tipo de selagem das fontes [10,11]. Assim, as
fontes radioativas localizadas no LCMR sao fontes seladas com ago, além da blindagem
em chumbo do invélucro do irradiador. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais
caracteristicas das fontes radioativas localizadas na sala de exposi¢do, dentro da

blindagem do irradiador.



Tabela 2.1 — Caracteristicas das fontes radioativas localizadas na sala de

exposicao.
Fonte | Radionuclideo | Atividade | Energia média dos fétons

(Ci) (Mev)
1 %o 150 1,25
2 %Co 106,1 1,25
3 %Co 50m 1,25
4 PCs 111 0,66
5 Bcs 5 0,66
6 BCs 500m 0,66
7 Bcs 200m 0,66
8 PCs 5m 0,66

A principal fonte, como ja dito, é o °°Co cuja atividade é igual a 150 Ci. A
segunda fonte mais radioativa do LCMR é o '*’Cs com 111 Ci de atividade. Existem 5
fontes de 137Cs, 3 fontes de 60C0, seladas como mostra a Figura 2.5 e inseridas em um
carrossel de ago demonstrado na figura 2.6, no interior do involucro de 6t do irradiador.
Um dos alojamentos do carrossel permanece vazio e ¢ chamado de posi¢do de
estacionamento. E a posi¢do em que o sistema permanece quando ndo esta em operagio.
Também existe uma fonte de **' Am, emissor de particulas alfa, de atividade igual a 3 Ci

situada fora da unidade de exposi¢do, em um compartimento blindado.

e

Figura 2.5 — Fotografia da fonte radioativa selada e o suporte de selagem de aco.



Figura 2.6 — Fotografia do carrossel.

Na Tabela no Apéndice A sdo mostradas as fontes radioativas localizadas na sala
de estocagem, segundo o inventario de fontes radioativas realizado pelos técnicos do
LCMR. As principais fontes estdo blindadas por um invélucro de chumbo e os técnicos

do laboratério as manuseiam utilizando garras.

2.4 — Descricao do Sistema de Calibracao de Monitores de Radiacao

Este item faz-se necessario para a avaliagdo da confiabilidade humana, ja que
este processo envolve uma agdo humana. Existe um procedimento que visa descrever o
sistema e orientar o operador. Aqui sdo colocados os procedimentos relevantes para o
trabalho apresentado, mas ¢ importante observar que a maior parte do processo ¢
automatizado, ndo requerendo, portanto, interven¢ao humana.

O sistema consiste em uma mesa de controle, uma unidade de exposi¢do de
multiplas fontes e multiplos eixos, estes, automatizados, € um sistema de circuito
fechado de televisdo. A camera de TV fica voltada para o monitor a ser calibrado, a fim
de que o operador possa observar a calibragdo. O sistema ¢ controlado pelo computador,
pelas opgoes exibidas no “software” de calibragdao, em portugués. O técnico seleciona
uma dose especificada a uma certa taxa de exposi¢do ou uma dose total durante um
tempo especificado para calibrar o monitor. O sistema escolhe automaticamente a fonte
que devera ser exposta em fun¢do da taxa de exposi¢do requerida. Para qualquer erro
cometido pelo operador durante a execucdo do programa, o “software” emite uma

mensagem de erro. Caso este erro possa levar a uma falha do sistema o ‘“‘software”
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cancela a calibragdo, bloqueia o sistema, e guarda a fonte para que a sala de exposi¢ao
ndo permaneg¢a com radiagdo.

Tendo em vista a automagao deste sistema e a pouca possibilidade de uma falha
humana neste estagio do processo levar o trabalhador a uma exposi¢do aguda, analisar-
se-a a falha humana no processo seguinte, o de observacao da mensagem de término da

calibragdo e do indicador do nivel de radiagdo, o que sera feito no capitulo 4.
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Capitulo 3 Andlise Probabilistica de Seguranca

3.1 — Consideracoes Iniciais

A tecnologia nuclear pode nos beneficiar, mas como todas as atividades
industriais complexas, também pode ter efeitos prejudiciais. A fim de limitar e
minimizar os riscos de uma instalagdo nuclear, como por exemplo, o risco da radia¢do
ionizante*, que pode ser liberada sob condigdes de acidentes, foram desenvolvidos
principios fundamentais de seguranga que, quando aplicados efetivamente, contribuem
para uma grande reducao dos efeitos prejudiciais do uso da tecnologia nuclear.

Estes fundamentos de seguranca foram aplicados primeiramente em centrais
nucleares — reatores nucleares que, sob determinadas situa¢des, podem potencialmente
liberar material radioativo.

A seguranca de instalagdes nucleares ¢ baseada nos principios de defesa em
profundidade, que visam, primeiramente, prevenir acidentes e depois, prevenir falhas de
sistemas, a fim de garantir a seguranca do publico e do ambiente.

Medidas relativas a defesa em profundidade geralmente sdo expostas em cinco
niveis. Os primeiros quatro niveis sdo orientados para a protecdo de barreiras e
mitigacdo de liberacdes; o Ultimo, faz referéncia a prote¢do do publico no caso de uma
liberacdo externa significativa.

1. Prevencao de operacdes anormais e de falhas;

2. Controle de operagdes anormais e detec¢ao de falhas;

3. Controle de acidentes contidos nas bases do projeto;

4. Controle de condi¢des severas, incluindo a preven¢do do progresso de
acidentes e mitigagdes de conseqiiéncias de acidentes severos;

5. Mitigagdo de conseqiiéncias radiologicas de liberagdes externas
significativas de material radioativo.

Embora a implementa¢do do conceito de defesa em profundidade possa diferir

de um pais para outro, os principais principios sao comuns [12].

* Quando uma pessoa é exposta 4 radiacio ionizante, nos locais atingidos aparecem muitos elétrons e ions
livres, radicais produzidos na quebra das ligagdes quimicas e energia cinética adicional decorrentes da
transferéncia de energia da radiagdo ao material do tecido, por colisdo. Isto desequilibra o organismo
humano, podendo causar doengas como radiodermites (queimaduras), leucemia, catarata, e cancer [8].
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Para que tais niveis sejam alcancados, ¢ necessario que a instalacdo seja
construida, testada, operada e monitorada sob padrdes rigorosos de qualidade e que a
mesma inclua dispositivos técnicos de seguranga, como um sistema de refrigeracdo de
emergéncia do nucleo, contencdo, sistemas de limpeza da contengdo e de controle do
hidrogénio.

A fim de analisar a instalagdo como um todo e demonstrar que os objetivos de
seguranga especificados foram alcancados, foi desenvolvida a metodologia de Andlise
Probabilistica de Seguranca (APS).

A APS atua como ferramenta complementar de informacdo de risco para as
avaliagOes tradicionais deterministas que tratam das bases pré-estabelecidas de projeto.
Essa combinagdo das areas deterministicas e probabilisticas apresenta vantagens que
contribuem para o alcance de melhores niveis de seguranga.

Desde a década de 70, os estudos da APS foram considerados uma ferramenta
adicional no processo de licenciamento de uma central nuclear. Um dos mais influentes
tem sido o “Estudo de Seguranca de Reator” WASH-1400, uma extensa avaliagdo do
risco de centrais nucleares dos EUA [13,14]. Sua utilidade foi demonstrada em 1979,
quando uma sucessdo de eventos que envolveram perdas de resfriamento acarretou a
perda do nucleo do reator de TMI. O relatério havia identificado importantes seqiiéncias
de eventos, incluindo eventos ocorridos em TMI, o que levou a uma larga aceitacdo das
técnicas apresentadas e a expansdo da metodologia da APS a todo o mundo. O WASH-
1400 era, entdo, usado como um estudo de referéncia e ainda hoje alguns dados sdo
utilizados.

Desde entdo, tém sido feitas atualizagdes deste estudo. A USNRC proveu guias
de procedimentos para seus estados membros para promover o uso da APS. No ambito
internacional, a IAEA preparou uma série de documentos para orientagdo. Além disso, o
INSAG estabeleceu alvos de seguranca e guias para o uso da Analise Probabilistica de
Seguranca. [14].

Viérios paises desenvolveram sua propria orientagdo nacional, baseados nestes
documentos. A metodologia da APS ja foi executada em mais de 200 centrais nucleares
com o objetivo de melhorar a seguranca nuclear [14].

Tendo sido comprovada a eficacia da metodologia APS, existe hoje uma grande
tendéncia de se usar este modelo ndo somente em usinas nucleares, mas também em
diferentes plantas, como as quimicas e outras plantas que fazem uso da energia nuclear,

como ¢ o caso estudado do Laboratorio de Calibragao de Monitores de Radiagdo. Este
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estudo tem sido aplicado também no meio ambiente, a chamada Analise de Risco
Ambiental, e ainda na area financeira [15].

Para assegurar a seguranca de uma instalacdo, € preciso considerar os fatores que
levariam a falhas e a riscos aos trabalhadores, a fim de avaliar possibilidades de
minimizagdo dos riscos, visando limitagdes de riscos e, conseqlientemente melhorias
das condig¢oes de trabalho.

A Analise Probabilistica de Seguranga foi realizada no Laboratério de
Calibracao de Monitores de Radiagdo — LCMR visando a seguranca dos operadores e da
populacdo. Para tal, ¢ importante determinar os cenarios de incidentes/acidentes que
produziriam impacto radioldgico e que possuem uma maior probabilidade de produzir
uma exposicdo aguda de um operador, onde se entende por exposi¢ao aguda a exposi¢ao
de um operador a uma alta dose de radiacao gama.

A fim de determinar a dose total de radiacdo a que um operador estaria sujeito
em uma situagdo de acidente, ¢ preciso considerar a probabilidade de ocorréncia de
cenarios externos e internos que contribuem para uma exposicao aguda, e dentre eles a
probabilidade de falha do equipamento utilizado pelo operador, bem como analisar as
contribui¢des humanas para um cendrio de acidente.

Para calcular as probabilidades de falha dos equipamentos utilizados na
calibracdo de monitores de radiagdo do LCMR ¢ utilizada a metodologia bayesiana,

descrita a seguir.
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3.2 — Analise Bayesiana de Confiabilidade

Este item visa mostrar o motivo pelo qual utiliza-se a abordagem bayesiana no
estudo da probabilidade de falha do irradiador.

A estimacgao da taxa de falha ¢ um dos assuntos mais importantes em APS. No
entanto, nem, sempre € possivel trabalhar com um amplo banco de dados, pois muitas
vezes os dados sdo escassos. A abordagem bayesiana ¢ extensamente usada no
tratamento destes tipos de dados [2]. Tendo em vista a escassez de dados acerca dos
equipamentos utilizados no LCMR, utilizar-se-4 esta abordagem para o calculo das
probabilidades de falha.

O teorema de Bayes ¢ capaz de combinar informagdes importantes a fim de se
obter curvas de distribuicao de taxas de falhas atualizéveis.

Em geral, ha trés tipos de informagdes usadas na aplicagdo do teorema de Bayes:

a) Conhecimento de engenharia geral do projeto e do fabricante do
equipamento em questdo e a opinido de peritos concernente ao
comportamento operacional da planta;

b) O desempenho histérico em outras plantas semelhantes a que esta em
questao;

c) A experiéncia passada do componente estudada.

Informacdes do tipo a e b juntas, constituem as informagdes genéricas e a do tipo
¢ a informagao especifica da planta.

A distribui¢do a priori, obtida das informagdes a e b, pode ser atualizada usando
o teorema de Bayes e a experiéncia operacional da planta especifica. Além deste
teorema permite o desempenho historico da planta ele também permite que o analista
determine o que pode ser inferido a partir dos resultados e o grau de confianga dos
mesmos.

Em sua forma geral o teorema de Bayes ¢ dado por:

L(E[L)F(0)

3.1
f(E) D

f0E)=

onde
o (A | E) ¢ a fun¢do densidade de probabilidade de A, dado um evento E

(distribui¢ao posterior),
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e f (M) ¢ a densidade de probabilidade antes de ocorrer um evento E, a

distribui¢do a priori,

e L(E/L) ¢ a funcdo verossimilhanga.

e f(E) ¢ o termo de normalizacdo que pode ser escrito em termos da densidade

de probabilidade (1) e da fungdo verossimilhanca.

A funcdo verossimilhanca reduz as incertezas da distribui¢do da variavel
aleatdria, pois permite a incorporagdo das informagdes do evento E a distribuicdo a
priori.

Pode-se classificar os eventos E em dois tipos [16]:

— Tipo demanda, nos quais componentes permanecem em reserva até serem

solicitados e podem falhar no instante em que o sdo. Indicam um certo numero

de falhas em face de um certo nimero de demandas. Este tipo de evidéncia ¢
apropriada para componentes em reserva.

— Tipo temporal, nos quais componentes em operacdo falham. Indicam a

ocorréncia de um certo numero de falhas em um tempo total de observagao.

Existem dois casos especiais para este teorema, dependendo do experimento
considerado. Quando as varidveis aleatorias sdo discretas o teorema tem a seguinte

forma:

10E)- ZL(LEgif %) (3.2)

l

No caso de as varidveis serem continuas o teorema de Bayes ¢ da forma:
LIER)F ()

76lE)- |7 L(Ep)f(.)an

(3.3)

Para o calculo da probabilidade de falha do irradiador a fungdo verossimilhanga
¢ expressa por uma distribuicdo binomial, por se tratar de um componente cujo evento E

¢ do tipo temporal.
N —n
e )= ooy - s 64

Neste caso, N é o nimero de componentes ensaiados durante um tempo t, n € o
nimero de falhas, e p(A) ¢ a probabilidade de falha de um componente que opera
durante um intervalo de tempo t. O componente estudado estd no periodo de vida util,

pois somente componentes que sobrevivem a mortalidade infantil entram em operagao e
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ainda, o caso estudado nao estd no periodo de envelhecimento, onde as taxas de falha
aumentam em virtude de desgaste, pois ndo estd em operacdo hd muito tempo. Assim, a

taxa de falha é constante e segue uma distribui¢do exponencial,

p(h)=1-eH (3.5)
logo,

L(E/))= (an[l —exp(—Ar)]" exp[— (N —n )] (3.6)

Introduzindo as alteragdes das variaveis na equagdo 3.3, a funcdo densidade de

probabilidade de A ¢ expressa por:

[1 — exp(=10)]" exp[— (N = n)pt]f ()
[ 1= exp(-nn)]" expl- (N = npre]f (1)

SE)= (3.7)

Aplicar-se-4 esta funcdo densidade de probabilidade para o componente ja

citado.

3.3 — Analise de Confiabilidade Humana
3.3.1 — Aspectos gerais

No comeco da utilizagdo comercial da energia nuclear, acreditava-se que
centrais nucleares (NPPs) estavam absolutamente seguras [17], embora existam muitos
fatores que contribuem para uma operagdo segura de NPPs como, por exemplo, projeto,
confiabilidade de equipamentos, interface homem-maquina, resposta humana, etc. No
entanto, ainda ha incidentes que causam degradagdo de sistemas. Assim, sistemas de
seguranca tém sofrido melhorias a fim de garantir qualidade e seguranga.

A experiéncia demonstra que, além dos acidentes nucleares ocorridos devido a
falha de sistemas, existe outro fator importante na area de seguranca nuclear: o
trabalhador e os erros que ele pode cometer. De todos os fatores que causam incidentes,
o erro humano foi reconhecido como um fator muito importante. Algumas catastrofes
tiveram contribuigdes humanas significativas, como por exemplo, Chernobyl e Three
Mile Island — TML. E interessante observar alguns aspectos destes acidentes contidos no

Anexo B.
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Estes e outros acidentes tém identificado tipos diferentes de erro e falha humana.
E estimado que 50% a 70% de incidentes em plantas de poténcia nucleares foram
causados por erros humanos, portanto, os erros que o homem pode cometer tém se
tornado cada vez mais importantes na avaliacdo de eventos. Assim, a busca por
conhecimento de fatores humanos e confiabilidade humana tem aumentado durante os
ultimos 15 anos [17].

O homem erra devido a varias razdes. E muito dificil predizer com precisio o
comportamento de individuos. As pessoas respondem de maneiras diferentes a um
determinado problema. Também ¢ dificil avaliar a capacidade individual por testes
simples, pois existem muitos fatores que influenciam a resposta humana.

O erro humano pode ser classificado, de uma forma geral, em dois grupos [17]:

a — Erro humano causado pela habilidade intrinseca do homem

Fatores humanos e comportamentais s3o os que, fundamentalmente, influenciam
as pessoas a responderem de uma forma particular a uma determinada situagdo. Os
fatores humanos estdo baseados no processo de pensamento humano tendo
contribuicdes de todos os orgdos sensoriais. Alguns dos fatores importantes sdo a
sensacdo, a percep¢do, a predicdo e a familiaridade com controles e decisdes. Estes
fatores podem ser classificados como habilidades baseadas em comportamento, regras
baseadas em comportamento e conhecimentos baseados em comportamento.

O desempenho humano pode ser melhorado por bons treinamentos e pratica.
Mas ha um limite com o qual o bom treinamento e a pratica deparam: o desempenho
individual. Cada individuo tem uma habilidade intrinseca ou uma incapacidade de

executar uma determinada tarefa.

b — Erro humano causado pelo contexto

H4 muitos fatores externos que influenciam nosso desempenho. Alguns dos
fatores importantes sdo organizagdo de tarefas, procedimentos, duragdo da jornada de
trabalho, treinamento, ambiente fisico, recursos, gerenciamento.

Neste caso ¢ importante o entendimento das interacdes entre seres humanos e
outros elementos ou sistemas. A ergonomia ou fatores humanos estuda estas

importantes interagdes.
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Existe uma forte relacdo entre a Confiabilidade Humana e a Ergonomia. Um
bom projeto pode minimizar probabilidades de erros humanos, ja que pode limitar os
Fatores Delimitadores do Desempenho Humano (PSF).

Para uma andlise da confiabilidade humana, ¢ importante uma classificagao de
erro humano, a fim de realizar melhorias qualitativas para a seguran¢a da instalacao e
para o desempenho da mesma e prover dados numéricos utilizaveis na APS ou em outro
estudo de seguranca. E ainda, tais dados podem ser utilizados no processo de avaliagdao
de experiéncia para prevenir a ocorréncia do mesmo tipo de erro em uma instalagdo
especifica e em outras instalagdes. Também pode ser usado para analisar os mecanismos
envolvidos em diferentes tipos de erro humanos e para prover conhecimentos gerais das
suas causas.

A compilacdo de dados de confiabilidade humana ¢ importante na execucao da
APS. O estudo de APS requer dados seguros para definir as possiveis sucessdes de
eventos e as probabilidades de erros humanos. Por outro lado, os dados compilados
devem ser usados para a redugdo do erro humano, contribuindo assim para a
manutencdo da seguranca nuclear.

Os dados de erro humanos para propositos de APS podem ser divididos em dois

grupos gerais [15]:

v Dados Qualitativos

Utilizados para identificar erros e eventos que podem degradar a seguranga da planta
ou promover risco potencial, e entdo buscar meios para reduzir ou prevenir tais erros.
Podem ser considerados todos os aspectos de trabalhadores locais, administracdo e

assuntos organizacionais.

v Dados Quantitativos

Usados para definir probabilidades de erros humanos. Esta provavelmente ¢ a area
onde ha uma maior dificuldade, tendo em vista que o banco de dados de erro humano
existente ndo ¢ abundante, impossibilitando o uso de freqiiéncias relativas de erro
humano. Para tal, existem varios métodos para obter probabilidades de erro humano,
mas todos estes sdo semelhantes, sendo baseado em experiéncia operacional e
investiga¢do da agdo humana.

Para avaliar a probabilidade de falha de sistemas o potencial de erro humano

r

freqiientemente ¢ considerado em avaliagdes técnicas, normalmente de natureza
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quantitativas, como a Andlise Probabilistica de Seguranca (APS). Para integrar o fator
humano a tais avaliacdes, ¢ utilizada a Avaliacdo de Confiabilidade Humana (ACH).
Esta ferramenta tem trés fungdes basicas:
= Identificar erros humanos;
= Predizer a probabilidade destes erros;
= Reduzir esta probabilidade.
Kirwan [3], define a quantificacdo da Probabilidade de Erro Humano (HEP)

como.:

Numero de vezes que ocorreu um erro

HEP =
Numero de oportunidades para que o erro ocorra

Uma Avaliagdo de Confiabilidade Humana eficaz necessita de um processo de
estimacdo da Probabilidade de Erro Humano (HEP) razoavelmente preciso, ou
conservador. Segundo Kirwan, se o processo ndo ¢ preciso, ou € otimista, o risco pode
ser sub-estimado, ou pode se dar muita importancia aos erros errados. Em qualquer
destes casos, o risco da planta serd maior do que deveria ser.

Em geral, as técnicas de ACH utilizam a opinido de analistas ou um banco de
dados de probabilidades de erro genéricos que sdo tratados para a situagcdo especifica
avaliada. Uma técnica bastante utilizada em diversos paises, que utiliza um banco de
dados de probabilidade humana, bem como considera Fatores Delimitadores do
Desempenho humano (PSF), como o estresse, por exemplo, ¢ o THERP — Técnica para

Predicao de Taxa de Erro Humana [19].

3.3.2 - THERP - Técnica para Predicio de Taxa de Erro Humano

Esta técnica pode ser usada para analisar tarefas pré-acidentais e pos-acidentais.
Ela analisa as atividades humanas, podendo descobrir erros e permite o célculo das
probabilidades de ocorréncia dos mesmos, ja que inclui um banco de dados para este
calculo. Utiliza um nivel extenso de detalhes de dados. As areas gerais de informagao
requeridas para esta técnica sao:

- dependéncia entre tarefas;
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- fatores delimitadores do desempenho humano;
- tipo de equipamento;

- provisdo de pessoal e experiéncia,

- administra¢do e controle administrativo;

- tempo de diagnose;

- procedimentos;

- outros parametros relacionados a interface homem-maquina.

Entretanto, para identificar erros humanos ¢ preciso considerar os possiveis tipos
de erro:
e Erro de Omissdo
Sdo agdes ndo realizadas. O operador ndo realiza um procedimento que deveria
ser realizado, por exemplo, ndo verifica a condi¢do operacional de uma vélvula de
seguranga antes de realizar alguma tarefa que necessita de tal verificagdo, ¢ por isso
comete um erro.
e Erros de Comissdo
Sdo acdes realizadas inadequadamente. Por exemplo, um operador pode
interpretar erroneamente um sinal da planta e desligar um equipamento em
funcionamento que deveria ficar ligado, e com isso afetar ou ndo a seguranga da planta,
ou seja, o operador fez algo que ndo deveria ter feito.
Esta identificagdo ¢ importante para o processo de quantificagdo do erro, para a

identificacdo das probabilidades de erro humano — HEP [19].

3.3.2.1 — Processo de Quantificacio do THERP

Os elementos fundamentais do processo de quantificagio do THERP sao:
=  Decomposicao de tarefas em seus elementos constituintes;
=  Designacdo de uma probabilidade de erro humano (HEP) associada a cada
elemento constituinte da tarefa. Esta designagdo ¢ feita utilizando-se tabelas do
NUREG [19];
=  Determinagdo dos efeitos de PSF (Fatores Delimitadores do Desempenho

Humano) em cada elemento baseado nas analises qualitativas do analista do cenario;
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=  Calculo de efeitos de dependéncia entre as tarefas. A dependéncia existe
quando a probabilidade de erro humano em uma dada tarefa difere se esta tarefa ¢
seguida ou ndo de uma outra tarefa particular, e ¢ discutida na proxima sec¢ao;

=  Modelagem da Analise de Confiabilidade Humana em uma Arvore de
Eventos. Esta modelagem ¢ relativamente direta tendo em vista o primeiro passo de
decomposigio das tarefas em elementos. Pode-se utilizar Algebra Booleana para a
construcao de arvores de eventos, multiplicando-se as probabilidades ao longo de

cada ramo[19].

Segundo Swain [19], o desenvolvimento da ACH pela metodologia THERP ¢

composto por quatro fases.

Fase 1: Familiarizacao
E feita uma visita a planta a ser analisada e a revisdo das informacgdes ou

procedimentos do sistema.

Fase 2: Avalia¢ao Qualitativa
Sao feitas reunides, as tarefas sdo analisadas e sdo desenvolvidas arvores de

eventos baseadas na ACH.

Fase 3: Avaliacao Quantitativa
Nesta fase os efeitos relativos aos PSF sdo identificados e estimados, as

dependéncias entre as tarefas sdo avaliadas, as probabilidades de sucesso e de falha sao

determinadas e as probabilidades de recuperagao de erros sdo verificadas.

Fase 4: Incorporacao
Uma analise de sensibilidade de desempenho ¢ executada e os resultados da

avaliacdo feita sdo fornecidos aos analistas.
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3.3.2.2 — Fatores Delimitadores do Desempenho humano (PSF)

O NUREG][19] apresenta os fatores delimitadores do desempenho humano em
trés categorias: fatores externos, fatores estressores e fatores internos, que sdo

resumidos a seguir.

Tabela 3.1 — PSF Externos

Fatores Externos

Caracteristicas Instrugoes dos trabalhos e || Caracteristicas das tarefas

Situacionais das tarefas e dos equipamentos

- Aspectos arquitetonicos [ - Procedimentos exigidos - Exigéncia motora

- Qualidade do ambiente

(Temperatura, qualidade do
ar, ruido, vibragao) oral)
- Horas de trabalho/Pausas
- Estrutura organizacional

- Agoes de supervisores

(escritos ou nao)

- Comunicagao (escrita ou

- Precaugoes e adverténcias

- Métodos de trabalho

- Interpretacao

- Tomada de decisdo

- Complexidade

- Freqiiéncia e
repetitividade

- Criticalidade das tarefas
- Interface homem-

maquina

Tabela 3.2 — PSF Estressores

Fatores Estressores

Estresse psicologico

Estresse fisiologico

Fatores que afetam diretamente a mente

Fatores que afetam diretamente o fisico

- Velocidade da tarefa

- Carga da tarefa

- Ameagas (de falhas, danos).

- Periodo de vigilancia longo e
monotono

- Conflito de motivagdo sobre o
desempenho do trabalho

- Distragao (barulho, clardo).

- Duracao do stress

- Fadiga

- Fome ou sede

- Temperaturas extremas

- Radiacao

- Pressdo atmosférica extrema
- Oxigénio insuficiente

- Vibragao

22




Tabela 3.3 — PSF Internos

Fatores Internos

Fatores Orgdnicos

Caracteristicas das pessoas resultantes de influencias internas e externas

- Experiéncia e treinamento prévio

- Estado atual de habilidade ou de pratica
- Motivacao e atitudes

- Estado emocional

- Personalidade e inteligéncia

- Condigao fisica

- Atitudes baseadas em influéncia familiar ou em outras pessoas

3.3.2.3 — Dependéncia

Um assunto importante na andlise da confiabilidade humana ¢ o grau de
dependéncias entre tarefas realizadas e a determina¢do de como a probabilidade de falha
ou de sucesso de uma tarefa pode estar relacionado com a falha ou sucesso de uma outra
tarefa.

Existem dois tipos de dependéncia [19], que serdo verificados separadamente.

Dependéncia Direta

A dependéncia direta refere-se a dependéncia entre duas agdes. Existe quando o
resultado de uma tarefa afeta diretamente o resultado de uma segunda tarefa. Por
exemplo, a falha de uma tarefa pode causar extrema ansiedade no operador, € como
resultado a probabilidade de falha de uma segunda tarefa pode aumentar.

A dependéncia pode ser explicitada como probabilidade condicional. No
entanto, para que esta possa ser utilizada de maneira adequada, é necessario verificar o
nivel de dependéncia entre as tarefas. Segundo o NUREG [19], pode-se dividir a
dependéncia direta em cinco niveis: os pontos extremos de dependéncia zero ou
independéncia (ZD) e de dependéncia completa (CD) e pontos intermedidrios de baixa

dependéncia (LD), dependéncia moderada (MD) e alta dependéncia (HD).
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O NUREG apresenta equagdes para os cinco niveis de dependéncias, de acordo

com a tabela 3.4 [19]:

Tabela 3.4 — Niveis de dependéncias

Nivel de Dependéncia | Equacao de falha
ZD N
LD 1+19N
20
MD 1+6N
7
HD 1+ N
2
CD 1

onde N ¢ a probabilidade de falha da tarefa.
Entretanto, faz-se necessario um estudo destes niveis de dependéncia a fim de

avaliar o nivel de dependéncia entre tarefas.

e Dependéncia Zero ou Independéncia
A independéncia € aplicada no caso em que o desempenho de uma tarefa nao

interfere no desempenho da tarefa subseqiiente, o que ¢ incomum entre tarefas humanas.

® Baixa Dependéncia
Representa o menor nivel de dependéncia. Devido a diferenga qualitativa entre
os niveis, at¢é mesmo o mais baixo nivel de dependéncia geralmente resulta em uma
mudanca significativa na probabilidade condicional de erro em uma tarefa subseqiiente.
Como exemplo, pode-se citar o baixo nivel de dependéncia entre as tarefas realizadas

por dois operadores recentemente familiarizados um com o outro.
e Dependéncia Moderada

E considerada quando existe um claro relacionamento entre o desempenho de

uma tarefa e a tarefa subseqiiente. No caso de interagdes humanas, esta dependéncia ¢
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normalmente verificada entre supervisores e operadores para tarefas em que ¢ esperada

a interacao entre eles.

e Alta Dependéncia
Além de existir claramente uma interacdo entre as tarefas, existe a condi¢do em
que o desempenho de uma tarefa influencia diretamente o desempenho da tarefa
seguinte. Por exemplo, o homem tem a tendéncia de propagar o mesmo erro quando

executa a mesma tarefa em sistemas separados.

e Dependéncia Completa
Esta dependéncia ocorre quando uma tarefa realizada de uma forma errada
implica no desempenho errado de uma segunda tarefa. Por exemplo, um operador falha

em iniciar uma tarefa (erro de omissdo) acarretando em falhas nos passos subseqiientes.

Dependéncia Indireta

A dependéncia indireta ocorre quando algum fator delimitador do desempenho
humano (PSF) ou um conjunto de PSF influencia a interagdo entre as tarefas, de modo
que o nivel de dependéncia entre as tarefas se altera, como o stress que tende a aumentar

a probabilidade de erro nas tarefas executadas.
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Capitulo 4 Andlise Probabilistica de Seguranca do LCMR

4.1 — Analise dos cenarios internos ao LCMR

Primeiramente, analisam-se os cendrios internos ao laboratorio que influenciam
em um acidente de exposi¢do aguda de um operador do LCMR, incluindo a falha
humana. Apds, serdo observados cenarios externos ao prédio, bem como a determinagao
da dose a que o operador estaria exposto em um acidente onde a fonte do irradiador fica

presa na posi¢ao de exposigao.

4.1.1 — Probabilidade de falha do irradiador

O irradiador de radiacdo gama do LCMR, fabricado pela Mainance International
Limited, ¢ um sistema de exposicdo tipo “B”, descrito no Apéndice C, com multiplas
fontes. As fontes contidas no sistema foram descritas no Capitulo 2.

Neste item verifica-se a probabilidade de a fonte ficar presa na posi¢do de
exposi¢do. E importante dizer que o sistema que expde a fonte ¢ de ar comprimido, nio
havendo um processo mecanico na exposicao da fonte.

Para o célculo da probabilidade de falha do irradiador utiliza-se a abordagem
bayesiana para o caso de variaveis continuas e evidéncias do tipo temporal, tendo em
vista que o componente ndo ¢ de reserva, mas € Unico, e somente pode falhar em
operagdo e ainda, a probabilidade de falha pode, teoricamente, assumir qualquer valor.

Assim, como ja expresso, utiliza-se como func¢ao densidade de probabilidade:
f(ME): - [1 _exp(_kt)] exp[_ (N—I’l)?xl‘]f(?x) (41)

J._ [1 - exp(—0)]" exp[- (N = n)rt]f (1 )dr

No caso estudado, segundo informacdes da Eletronuclear obtidas do fabricante,
ndo houve ocorréncia deste tipo de falha em 15 anos de funcionamento. Ja& que no

LCMR existe um irradiador, N=1 e se ndo foi constatada nenhuma falha, n=0. Logo,
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-\t
£E)=— 1) 4.2)

[ e r(n)an

Admitindo que a incerteza f{A) pode ser expressa por uma distribuicao
lognormal, por ser, de acordo com Lewis [20], uma distribuicao que representa a

duracdo da vida de algumas pecas,

F(1)=—1—exp —%{m[iﬂz (4.3)

o=——Inn (4.4)

n ¢ o fator de erro. Neste caso, consideramos conservativamente, n =10, ou seja, um
erro de ordem de grandeza, num intervalo de confianca de 90%, tendo em vista a quase

total falta de informagdes acerca do irradiador. Logo,

o= $n10=13997 = 1.4 (4.5)

2

Lo € a taxa de falha de um componente genérico, no entanto nao possuimos esta
informacao, o que dificulta os calculos. Entretanto, segundo Fullwood [21], pode-se
calcular A a partir da distribuicdo chi-quadrada, y°,

2
2 < Lo, M

S— 4.6
2EN*T (*6)

,M ¢ a distribuicdo chi-quadrada com percentual de confianca o para M
falhas e ¢ um valor tabelado. Para 90% de confianga Xé’ um vale 4,6 [21]. N é o numero

de componentes idénticos e, segundo informagdes da Eletronuclear obtidas a partir do
fabricante, existem no mundo, oito unidades de exposi¢do iguais a do LCMR.

_ 46

Ao =1(90%) < =1,9167x107 21,92 x107* / ano (4.7)
2%8%15
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Feitas todas as substitui¢des na equagao 4.3, a distribuicao a priori ¢ dada pela equagao:

2
1 1 A
A= exps — In 4.8
f( ) N2 x1,3997\ p{ 2><1,39972{ (1,9167><102 ﬂ } #8)

Logo,

~0,28502

f(k) exp(— 0,255211n° 52,1 73%) (a priori) (4.9)

A distribui¢do a priori tem média 5,11x 10 /ano e variancia 1,85x% 10/ano”.

Substituindo o valor de f(A) na equacgdo (4.2),

e O’zisozexp(— 0,255211n> 52,1731 )
SOE)=— 28502 (4.10)
[[er ’Texp(— 0,255211n> 52,1731 Jih.

0

Portanto, a distribui¢do a posteriori ¢ dada por:

043302 s,

N exp(—0,255211n” 52,1731 ) @.11)

f0E)=

A distribuicdo a posteriori ¢ normalizada:

j:@e—m exp(— 0,255211n> 52,1733, Jih = 1,0 (4.12)
A nova média sera
L‘”%e‘ﬂ exp(— 0,255211n> 52,1737»)% (4.13)

que ¢ igual a 1,95x107/ano, menor do que o valor da média da distribuicio a priori.
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Utiliza-se para efeito do célculo do risco radiologico a média da posteriori.
Designando por Pg;; a probabilidade de falha do irradiador,
Prir = 1,95%107

A variancia da posteriori sera

»0,43302 s,
=

exp(-0,255211n” 52,1734 P> dh =9,45x 10"~ (4.14)
A nova varidncia ¢ bastante menor que a variancia da priori (1,85x10?), denotando que
a nova distribui¢ao tem menor variabilidade.

A priori € a posteriori podem ser expressas graficamente, como mostra a figura

4.1.

SUME)

625 T

507 Distribui¢do a posteriori
37.5 1

Distribuicao a priori

25

1257
0 % % % %
0 00125  0.025 00375 005

Figura 4.1 — Grafico da probabilidade de falha versus a taxa de falha.
Observa-se que a distribui¢do a posteriori especifica do componente ¢ distinta

da distribuicdo a priori, genérica, o que caracteriza a experiéncia operacional do

equipamento estudado.
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4.1.2 —Probabilidade de falha do indicador do nivel de radiacao

Existe um indicador do nivel de radiagdo na sala de operagdo proximo a mesa de

controle, como mostra a figura 4.2.

Figura 4.2 — Indicador do nivel de radiacdo da sala de controle.

Este alarme ¢ um indicador de cor que segue as orientagdes da IAEA [22],

Tabela 4.1 — Orientagdes da IAEA para indicadores luminosos coloridos.

Condicao Cor
Critica (sala de exposi¢do irradiada) Vermelho
Cautelosa (sala de exposicao quando a radiacdo estd decaindo ) Amarelo
Normal (o operador ja pode entrar na sala de exposi¢ao) Verde

Este monitor indicador age de uma forma simples, por meio de fios conectados
ao irradiador, ele alarma sonoramente 20s antes de expor a fonte e acende o nivel
vermelho. Quando a sala estd completamente livre de radiagdo acende o nivel verde.
Tais niveis sdo controlados pelo software Cal Sys.

Em cada nivel existem duas lampadas fluorescentes independentes. Tendo em
vista que os fios estdo protegidos e nao podem ser desligados por eventuais
manutengdes, a probabilidade de falha do indicador do nivel de radiacdo restringe-se a
probabilidade de falha das lampadas.

A Ttnica fonte de informacdo encontrada a respeito de lampadas fluorescentes

compactas foi um estudo do Inmetro [23]. Nele foi verificada a vida 1util de lampadas
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fluorescentes compactas e observou-se que somente uma das marcas analisadas atendeu
a todas as exigéncias.

Devido a indisponibilidade de algumas informacdes importantes para o calculo
da taxa de falha destas lampadas, como, por exemplo, o tempo de falha de cada lampada
de cada marca, ndo foi possivel calcular a taxa de falha para este tipo de lampada,
conseqlientemente ndo temos uma probabilidade de falha. Assim, supomos, que a
lampada do indicador do nivel de radiacdo ¢ da marca cujos todos os pardmetros
(poténcia, presenca de materiais ferrosos, manutencao de fluxo luminoso, queima e vida
util) foram verificados com sucesso. Tal marca tem 10.000 horas de vida 1til informada
pelo fabricante e durante o ensaio do Inmetro ndo teve nenhuma das lampadas

queimadas, além de atender & manuten¢@o do fluxo luminoso. Logo tem-se:

MTTF = 1000 horas

A = 1/1000 horas = 0,0001/hora (4.15)

F(t)=1-—¢™ (probabilidade de falha), (4.16)

Verificaremos a probabilidade de falha das lampadas nas primeiras 2000 horas,

pois o ensaio do Inmetro foi assim realizado:

F(2000h) = 1 — ¢ %0002 = 5 18] (4.17)

Como sdo duas lampadas independentes,

F(2000h) = 0,181 x 0,181 = 0,033 (4.18)

Na arvore de eventos simbolizamos a falha do indicador do nivel de radiagao por
E,, assim E; = 0,033.

Caso o indicador do nivel de radiacdo falhe, o operador pode vir a sofrer uma
exposi¢do aguda somente se este ndo interpretar corretamente o sinal, ficando assim a
probabilidade de falha ligada a falha humana na identificacao do sinal luminoso. Esta

hipdtese serd discutida no item 4.2.
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4.1.3 — Probabilidade de falha da camera de monitoracao de TV

Nao ¢ necessario avaliar esta probabilidade de falha, pois este equipamento esta
voltado para o instrumento a ser calibrado, a fim de que a calibracdo possa ser
acompanhada pelo operador, ndo influindo na possibilidade de 0 mesmo ficar exposto a
uma dose efetiva, pois sinaliza apenas o término da calibracao e ndo que a sala esta livre

de radiagao.

4.1.4 — Probabilidade de falha dos dosimetros eletronicos

Estes dosimetros sdo utilizados pelo operador como mais uma barreira de
protegdo. Caso o operador entre na sala de exposi¢do ainda com radiacdo, o dosimetro
emite um alarme sonoro. A falha deste aparelho pode contribuir para a ocorréncia de
uma exposicao aguda como mostra a Figura 4.4, assim faz-se necessario para a analise
da probabilidade de falha destes aparelhos.

De acordo com informagdes da Divisdo de Protecdo Radiologica (DIPR.O),
existem 750 dosimetros operdveis. Estes dosimetros nao s3do numerados e
acompanhados durante sua vida util, ndo existindo um inventario que especifique
quando um dosimetro passa por manutencdo. Assim, um mesmo dosimetro pode ser
usado freqiientemente e passar por manutencao varias vezes ao ano, enquanto outro nao
¢ utilizado. Também nao foi encontrado nenhum estudo a respeito da taxa de falha deste
equipamento. Diante destes fatos, utiliza-se como probabilidade de falha a rela¢do entre
a média ponderada dos dosimetros falhos durante um ano e o nimero total dos
dosimetros existentes.

Os dosimetros eletronicos atendem as duas usinas. Em média, sdo reparados 11
dosimetros por més, durante o funcionamento normal das mesmas, e destes, de acordo
com o técnico do LCMR de 1 a 2 dosimetros ndo sdo reparaveis, assim em média, 1,5
ndo sdo reparaveis. Em época de parada, o nimero de dosimetros reparados aumenta
para 200. As paradas ocorrem normalmente uma vez por ano. Assim, em torno de 3
meses, considerando 45 dias para cada usina, 600 dosimetros sofrem manutencao, e em
funcionamento normal das usinas, ou seja, em torno de 9 meses ao ano 11 dosimetros

passam por manuteng¢do, ao todo, 99 por ano.
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A média ponderada dos dosimetros falhos é:

11x9-15x9+600x3
12

=159,38 (4.19)

A probabilidade de falha dos dosimetros eletronicos, simbolizada por E;_ sera:

_ 159,38
750

) =2,2x10" (4.20)

4.2 — Falha Humana no LCMR

A andlise da confiabilidade humana no LCMR foi desenvolvida pelo método

THERP seguindo as quatro fases citadas no Capitulo 3.

4.2.1 — Fase 1: Familiarizacao
Realizaram-se varias visitas ao laboratorio e uma minuciosa revisdo das
informagdes obtidas da DIPR.O e da Eletronuclear, e com base nestas informagdes e nas

observagoes feitas no local, foi desenvolvida a analise.

4.2.2 — Fase 2: Avaliacao Qualitativa

Primeiramente, desenvolveu-se uma analise das tarefas que tém ativa
contribuicdo humana a partir da descricao do sistema de calibracdao, apresentada no

Capitulo 2 e de observagoes realizadas no laboratorio.

4.2.2.1 — Descricao das acoes humanas

Depois de o operador digitar todos os comandos para o procedimento da
calibragdo, o programa escolhe a fonte apropriada. 20 s antes de a fonte ser exposta,
alarma um indicador sonoro e o indicador do nivel de radia¢dao acende a luz vermelha,

ou seja, agora ndo se pode entrar. O operador acompanha a calibragdo por video no
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computador. O aparelho a ser calibrado mostra a calibragdao atingida. Ao terminar, o
programa emite uma mensagem de término da calibragdo. O operador verifica o sinal do
indicador do nivel de radiagdo. Se estiver verde, a sala de exposi¢do esta livre de
radia¢do e o operador pode entrar, desde que esteja utilizando o dosimetro eletronico,
pois este € mais uma barreira contra um acidente, ja que alarma sonoramente caso a sala
esteja ainda com radiagdo gama.

Possiveis falhas humanas:

e Ma3 interpretacdo da mensagem emitida pelo computador de término da
calibragao;

e Mi interpretacdo da sinalizagdo do indicador do nivel de radiacao;

e Ma interpretacdo do sinal do dosimetro eletronico.

Considera-se que a interpretagdo da mensagem de término ndo € relevante para
uma falha humana que leve a uma exposi¢ao aguda tendo em vista que a mensagem ¢ de
término da calibragdo e ndo de que a sala esté livre de radiacdo, portanto o operador nao
pode considerar esta informacao para entrar na sala de exposigao.

Considera-se relevante a ma interpretacdo da sinalizagdo do indicador do nivel
de radiacdo porque este mostra se o operador pode ou nio entrar na sala de exposigdo. E
necessario observar esta falha humana em conjunto com uma falha deste indicador caso
uma das lampadas queime ou tenha seu fluxo luminoso diminuido, pois uma destas
falhas pode aumentar a probabilidade de o homem falhar na leitura do indicador. Este
indicador possui, como j& mencionado, trés cores de alerta: verde, quando a sala esta
segura, amarela, quando a radiagdo ¢ iminente e vermelha, quando a sala estd exposta a
radiacdo gama. Analisar-se-a a falha humana quando a sala estiver exposta a radiagao.

Também ¢ relevante a ma interpretagao do sinal do dosimetro, porque se a sala
estiver irradiada quando o operador entrar para retirar o equipamento que foi calibrado,
o dosimetro emitirda um alarme sonoro para que o operador saia imediatamente. Uma ma
interpretacao deste sinal sonoro pode causar um acidente de exposicdo aguda. Também
¢ importante, neste caso considerar a falha humana em conjun¢do com uma falha do
dosimetro, pois uma falha neste equipamento também pode levar a uma exposi¢ao
aguda.

Ainda nesta fase sdo desenvolvidas arvores de eventos baseadas nas informagdes

obtidas.
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4.2.2.2 —Desenvolvimento das Arvores de Eventos

O sistema em paralelo na Figura 4.3 ¢ interessante, pois a proposta deste estudo

¢ avaliar a probabilidade de ocorréncia de exposi¢dao aguda com a contribui¢do humana

e, de acordo com o NUREG[19] esta ¢ uma maneira eficaz de se conjugar falhas de

sistemas e falhas humanas, a fim de avaliar a relevincia da contribui¢do humana e

desenvolver a arvore de eventos. No caso estudado ndo existe dependéncia entre as

agOes humanas.

E; A
€1 a
FYemg Exposicao
niciador Aguda
E, B
(S) b

Figura 4.3 — Sistema em paralelo com falhas de equipamentos (E; e E;) ou falhas

humanas (A e B).

Na figura 4.3, tem-se:

O evento iniciador ¢ uma falha no irradiador;

E; ¢ a condigdo de falha no indicador no nivel de radiacao e e; a condi¢ao de
sucesso;

E; ¢ a condicao de falha no dosimetro eletronico e e, a condi¢ao de sucesso;
A ¢é a condicao de falha humana na leitura do indicador do nivel de radiagao
¢ a € a condicao de sucesso;

B ¢ a condicdo de falha humana na interpretagdo do sinal do dosimetro

eletronico e b a condi¢ao de sucesso.

Observa-se que a falha do sistema ou a falha humana pode levar o operador a

exposicao de radiacdo gama. Esta informacao auxilia a construcao da arvore de eventos,

conjugando falha humana e falha de sistema, como mostra a figura 4.4.
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Falha no Irradiador | Indicador do nivel de | Identificacdo do Dosimetro Interpretagdo do sinal | Exposi¢do
Prir Radiacao sinal luminoso Eletronico do dosimetro Aguda — Pga
b ~
) Nao
a B Nio
b ~
E, Nao
€1 B Nao
b
(Sh) Nao
A ik Sim
E, - Sim
Evento Iniciador B Sim
b
€2 Nao
a B Nio
E, b Nio
E
‘ B Nio
b
€2 Nao
A B Sim
b
E> Sim
B Sim
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Figura 4.4 — Arvore de eventos das falhas de equipamentos conjugada com falhas humanas




Os eventos indicados na arvore de eventos na figura 4.4 podem ser indicados
assim:

Pga = Prir x{(€1+ae€2:b) + (€1+2:€2:B) + (€1sa:Epeb) + (€10a:E2.B )+ (e1eAseeb) +
(e1+Ase2eB) + (e1+A:Epb) + (e1eAEzB) + (Ejeaeerb) + (Ejeaees.B) + (EjeacEzb) +
(EjeasE2.B) + (EjeAcereb) + (EjeAces.B) + (EjeAEpb) + (Ej-ALE2.B)} (4.21)

E conveniente separar os eventos que conduzem a uma exposi¢ao aguda, que sao

significativos, dos que ndo sdo significativos para reduzir a arvore de eventos.

Eventos ndo significativos: Ndo ha ocorréncia de exposicdo aguda

(€108e€2¢D) + (€1020€2eB) + (€108:E2eb) + (€108:E2eB)+ (€12 Asereb)+ (Ejeae€2:b) + (Ejea.e2.B)
+ (E1030E2~b) + (E1030E2~B) + (El-Aoezub) (422)

Eventos significativos: H4 ocorréncia de exposi¢ao aguda

(€1+A€2:B) + (€1+AE2b) + (€1eAE2eB)+(EjeAver:B) + (E+AEpeb) + (E1-AE2B) (4.23)

Pode-se observar nos eventos ndo significativos que a falha no indicador do
nivel de radiagdo, E; ndo influi na probabilidade de exposi¢do. O evento relevante ¢ a
identificagdo do sinal luminoso pelo operador. Se o indicador ndo falha e, o operador
identifica corretamente o sinal luminoso de que a sala esta exposta a radiagdo, ele ndo
entrara na sala de exposi¢do. Caso o indicador falhe e o operador identifique a falha, ele
também ndo entrard na sala de exposi¢ao exposta a radiacao.

Pode-se ainda reduzir esta arvore utilizando logica booleana [13] e o mapa de
Karnaugh [3,24], a fim de calcular a probabilidade de ocorréncia de exposi¢do aguda —

Pga sem erros.

4.2.2.2.1 — Reducdo de eventos:

A maneira mais simples de reduzir os eventos aos termos relevantes ¢ utilizar o
Mapa de Karnaugh, processo utilizado em circuitos légicos de controladores
programaveis [24]. Os componentes e as agcdes humanas sdo sempre agrupados como na

Tabela 4.2, o primeiro termo com os dois componentes sem falhas e as falhas (com letra
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maiuscula) sdo colocadas como mostrado, para que o mapa funcione corretamente. Os
termos em unido sdo marcados com um X e as células sdo agrupadas seguindo algumas
regras:

1 — Os grupos sao reunidos com células adjacentes;

2 — E necessario reunir em grupos o maximo de células possivel, quanto maiores
forem os grupos, mais reduzido ficara o sistema;

3 — Nenhuma célula pode ficar sem grupo, exceto pela total falta de adjacéncia;

4 — Nao pode haver grupos idénticos;

5 — As células somente s3o aceitaveis se forem poténcia de 2, ou seja, grupos de
2,4, 8, etc.

Em cada grupo, a varidvel que mudar de sentido serd eliminada. E ainda, a fim
de agrupar as células utiliza-se a numeragdo mostrada na Tabela 4.2. Esta numeragao

faz parte do mapa de Karnaugh.

Tabela 4.2 — Numeragao das células para o agrupamento

ejla | e]A | EJA | Eja
eb | 0 4 12 8
eB | 1 5 13 9
E;B| 3 7 15 | 11
Exb | 2 6 14 | 10

Reducdo dos eventos ndo significativos:

Os termos dos eventos nao significativos podem, entdo, ser agrupados da
seguinte forma:

Tabela 4.3 — Grupos de eventos ndo significativos

i eb | X X X X
!_ _______

i eB 1 X 5 P X
N S S N S
 EoB 0 X | - X
CEb i X T X
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E importante destacar que o mapa é esférico, assim observam-se dois grupos, o
primeiro formado pelas células 0, 4, 12 e 8 (marcado pela borda mais espessa), € o
segundo pelas células 0, 1,3,2¢ 8,9, 11, 10 (marcado pelo sombreamento).

Eliminando os termos que variam do primeiro grupo, ou seja, ¢;/E;, A/a tem-se o
termo e;b. Reduzindo o segundo grupo elimina-se os termos e/E;, b/B, e/E; o

resultado sera simplesmente a. O resultado total ¢
a+eb (4.24)
Isto significa que os eventos importantes para a ndo ocorréncia da exposi¢ao
aguda sdo: a correta interpretacao do sinal luminoso e a correta identificacdo do sinal do

dosimetro eletronico se este funcionar perfeitamente.

Reduzindo os eventos significativos:

Os termos dos eventos significantes podem ser agrupados da seguinte forma:

Tabela 4.4 — Grupos de eventos significantes

e oA [BA B
b LT
ISTR I e R
FICS N e e B
By T x|

Observa-se, novamente, dois grupos, o primeiro formado pelas células 5, 13, 7 e
15 (marcado pela borda mais espessa), e o segundo pelas células 7, 15, 6 e 14 (marcado
pelo sombreamento).

Eliminando os termos que variam do primeiro grupo, ou seja, e1/E;, e»/E, tem-se
o termo AB. Reduzindo o segundo grupo elimina-se os termos b/B, e;/E; o resultado

sera AE,. O resultado total ¢

AE2 +AB=A (E2 + B) (425)
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Isto significa que os eventos importantes para a ocorréncia da exposi¢ao aguda
sdo: a ndo interpretacdo do sinal do indicador de radia¢do (A) juntamente com a falha

do dosimetro eletronico (E,) ou a mé interpretacdo do mesmo (B).

4.2.3 — Fase 3: Avaliacdo Quantitativa

Para calcular a probabilidade de ocorréncia de exposi¢do aguda — Pga,far-se-a
uma arvore de eventos considerando somente os eventos significativos.

Todos os valores de probabilidade de erros humanos necessarios para a analise
foram retirados do THERP [19].

As tarefas realizadas pelo operador, como j& mencionado, sd3o independentes
entre si. O fato de o técnico falhar na leitura do indicador do nivel de radiacdo, por
exemplo, ndo significa que ele também falhard na interpretagao do sinal do dosimetro
eletronico.

A probabilidade de erro humano na identificagdo do sinal do indicador do nivel
de radiagdo ¢ retirado da Tabela 20-10 da referéncia 19. As probabilidades de falhas
humanas — HEP das tabelas representam a mediana da distribuicdo lognormal. O
NUREG [19] considera a mediana como uma boa estimativa se a capacidade particular,
a motivag¢do e outros PSF internos do operador que desempenha uma tarefa ndo sdo
conhecidos.

Considerar-se-a ainda neste processo o estresse como um efeito relevante no
aumento da probabilidade do erro humano na identificagdo do sinal luminoso do
indicador do nivel de radiagdo, E;. Embora os técnicos desempenhem suas fun¢des ha
mais de seis anos e, portanto sejam experientes, considera-se os operadores como
novatos, pois eles ndo tém experiéncia neste procedimento, ja que o laboratdrio ainda
ndo estd realizando calibragdes com o irradiador. Ainda, a partir de observagoes feitas
pode-se considerar, em um dia de muitas tarefas a serem cumpridas, um nivel de
estresse moderado. Assim a partir da Tabela 20-16 da referéncia 19, pode-se utilizar um
fator 4 na modificacdo da estimativa da probabilidade de falha humana observando que
o procedimento ¢ desempenhado passo a passo.

Ainda, como a probabilidade final de erro na identifica¢cdo do indicador ¢ 0,001x

4 = 0,004, maior que 0,001, o fator de erro, ou seja, a incerteza sobre a estima¢do do
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HEP ¢ modificada de acordo com a Tabela 20-20 da referéncia 19, e diminui para 3,

assim a nova faixa de incerteza sera:

& & o
A 4 A g A 4

1,3x10° 4,0x107 1,2x107
Figura 4.5 — Novo limite de incerteza para a probabilidade de erro na identificagdo do

sinal luminoso.

A probabilidade de erro humano na interpretagdo do sinal do dosimetro
eletronico, B, ¢ retirado da tabela 20-23 da referéncial9. Esta tabela ja inclui os efeitos
de estresse, assim ndo ¢ preciso acrescentar tais efeitos, como mostra o NUREG [19].

Incluindo as probabilidades de falha na arvore de eventos, obteremos a
probabilidade de exposi¢ao aguda. A Figura 4.6 mostra a arvore de eventos com as
probabilidades de falha e a Figura 4.7 a arvore de falha dos eventos significativos, que

levam um operador a uma exposicao a radiagdo gama.
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Falha no Indicador do Identificagdo Dosimetro Eletrénico Interpretagédo do Probabilidade Ocorrencia de
Irradiador nivel de Radiagao do sinal luminoso sinal do dosimetro Final Exposigdo Aguda
P fir PEA
0,9999 0,014771932 Néao
0,7875
0,0001 1,47734E-06 Né&o
0,996
0,9999 0,003986077 Néao
0,2125
0,0001 3,98648E-07 Né&o
0,967
0,9999 5,9325E-05 Né&o
0,7875
0,0001 5,9331E-09 Sim
0,004
0,9999 1,60083E-05 Sim
0,2125
0,0001 1,60099E-09 Sim
0,019478
0,9999 0,000504109 Né&o
0,7875
0,0001 5,0416E-08 Néo
0,996
0,9999 0,00013603 Néao
0,2125
0,0001 1,36043E-08 Néao
0,033 0,9999 2,02454E-06 Néao
0,7875
0,0001 2,02474E-10 Sim
0,004
0,9999 5,46303E-07 Sim
0,2125
0,0001 5,46358E-11 Sim
Soma 0,019478
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Figura 4.6 — Arvore de Eventos com as probabilidades de falha.




Falha no Indicador do Identificacdo Dosimetro Eletrénico Interpretacéo do Probabilidade | Ocorrencia de
Irradiador | nivel de Radiagdo | do sinal luminoso sinal do dosimetro Final Exposigao Aguda
Pfir PEA
0,7875 0,0001 5,9331E-09 Sim
0,967 0,004
0,9999 1,60083E-05 Sim
0,2125
0,0001 1,60099E-09 Sim
0,019478
0,7875 0,0001 2,02474E-10 Sim
0,033 0,004
0,9999 5,46303E-07 Sim
0,2125
0,0001 5,46358E-11 Sim
Soma 1,65624E-05

Figura 4.7 — Arvore Reduzida com as probabilidades de falha
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4.2.4 — Fase 4: Incorporacio

A probabilidade de ocorrer uma exposi¢ao aguda ¢ a soma das probabilidades,
como pode ser observado na Figura 4.7. O valor encontrado é Pga = 1,66x10™/ano,
inferior ao do estudo anterior, de 4,94x10%/ano [1]. Embora tenha sido considerada a
falha humana no processo de calibracdo, esta analise mais realista do processo reduziu a
probabilidade Pga, 0 que influenciara fortemente na diminui¢do do risco radioldgico do

laboratorio.

4.3 — Cenarios externos ao LCMR

Consideram-se neste trabalho alguns cenarios externos ao LCMR, diferentes dos
considerados no estudo original, como falha severa nos geradores diesel 3 e 4 ¢ o
transporte dos geradores de vapor de Angra I, a fim de avaliar a relevancia dos mesmos

na analise de seguranga do prédio.

4.3.1 — Falha severa nos geradores diesel 3 e 4

Tendo em vista que o prédio dos geradores diesel 3 e 4 fica ao lado do
laboratério, a cerca de 2,48m na menor distdncia e a 8,05m da sala de exposicdo, ¢
necessario analisar a possibilidade de uma falha severa no gerador afetar o laboratorio.
Para tal analise, considera-se como referéncia a falha mecanica severa ocorrida em 1998
no gerador diesel 1A, que também esta proximo ao LCMR, durante a execugdo do teste
de 24 horas [25]. Nesta falha, ocorreram danos de grandes proporg¢des nos cilindros 8§ e
9, bem como a fratura total do eixo e possiveis deformagdes de alguns suportes fixos
dos mancais solidarios ao bloco do motor. Esta falha severa foi descoberta através das
indicacdes observadas pelos operadores na sala de controle e do forte ruido nos prédios
da usina, inclusive na sala de controle.

Existem, em Angra I e II, monitores sismicos que registram a ocorréncia de
qualquer abalo significativo e alarmes, chaves sismicas no painel de controle da sala de
operagdo que sao acionados caso o abalo ultrapasse o limite de 0,033g. Na ocasido da
falha severa considerada, os registradores ndo acusaram nenhum abalo, ou seja, o forte

ruido provocado pelo acidente nao foi suficiente para provocar um abalo minimo.
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E ainda, conclui-se que falhas severas em geradores diesel ndo sdo comuns
devido a opinides de especialistas de Angra e a dificuldade de reunir informagdes sobre
tal assunto, j& que foi realizado uma pesquisa no banco de dados de todas as plantas de
poténcia nuclear ¢ ndo foram encontradas falhas severas em geradores diesel que
pudessem causar danos a prédios vizinhos. Em Angra, houve a ocorréncia apenas desta
falha mencionada. Assim uma falha severa nos geradores diesel 3 e 4 ndo ¢ relevante
para o estudo dos riscos do laboratdrio, principalmente considerando a blindagem
radioldgica do prédio e do involucro da unidade de exposi¢do, como ja observado no

Capitulo 2.

4.3.2 — Analise do transporte do gerador de vapor de Angra I

Os geradores de vapor precisardo ser substituidos devido a um processo
progressivo de corrosdao que vem sendo verificado ao longo dos anos em seus tubos. O
problema ndo € restrito a usina brasileira. Desde a década de 80, as centrais nucleares
com tubos feitos do mesmo material que os dos geradores de vapor de Angra 1 — a liga
metalica Inconel 600 —, comegaram a apresentar problemas de degradagdo. Sao 128
usinas nucleares em todo o mundo em situagdo similar. Destas, 70 ja substituiram os
equipamentos, 19 fardo a troca até 2007 e as demais estdo em fase de avaliag¢do [26].

Para a efetivagdo desta toca, foi escolhida a empresa Framatome ANP para
fornecimento dos componentes. No comeco de 2005, serd selecionada a que fara a
substituicdo. A troca dos geradores acontecera no segundo semestre de 2007,
permitindo um aumento de 20 anos na vida util da usina. A contratagdo da empresa para
a substitui¢do dos equipamentos esta prevista para marco de 2005.

Os geradores de vapor sdo removidos, um por vez, sendo deslizados sobre
trilhos de transferéncia para a parte externa da contengdo. Antes de serem liberados para
a parte externa, eles recebem uma pintura de protecdo em determinadas areas para fixar
possiveis particulas contaminadas que possam existir. Depois de retirados da contengao,
sdo levados para um veiculo transportador e transferidos para um depdsito, onde ficardo
armazenados.

Existem duas ruas por onde este transporte de transferéncia do GV pode ser
efetuado, pela rua 16 ou pela rua 14, caso ndo seja aberto nenhum outro caminho para

tal transporte (figura 2.2). No caso deste ser efetuado pela rua 14, o GV passara em
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frente ao laboratorio de calibragdo de monitores de radiagdo estudado, que fica
localizado em uma curva, como pdde ser observado na Figura 2.2.

De acordo com informagdes da transportadora Superpesa o caminhdo necessario
para este transporte ¢ o Dolly 16 eixos US, e o raio inferior minimo de curvatura para
que este caminhdo, com o gerador de vapor, realize uma curva ¢ de 11,360m e o raio
superior minimo ¢ de 21,079metros, como mostra a Figura 4.8.

Na Figura 4.9 pode-se observar este caminhdo na curva onde o LCMR ¢
localizado e verifica-se que o raio inferior desta curva ¢ de 22,85m e o superior ¢ igual a
35,85m, acima da curvatura minima para a efetuagdo do transporte. Nao existem
obstaculos na rua ou nas calgadas e este transporte ¢ feito com uma velocidade bastante
baixa e por pessoas experientes, assim considera-se que este transporte ndo oferece
perigo ao LCMR, ou seja, ndo ¢ um cendrio externo relevante para o célculo da

probabilidade de ocorréncia de uma exposi¢ao aguda.
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Figura 4.8 — Curva minima necessdaria para o transporte do GV (m).
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Figura 4.9 — O possivel transporte dos GV’s na curva do LCMR
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4.3.3 — Incéndio

Externamente, o prédio proximo ao LCMR que poderia afetar este laboratorio no
caso de incéndio externo ¢ o prédio dos geradores diesel 3 e 4. Como ja visto, um
acidente severo no diesel ndo acarreta incéndio, contudo, caso ocorra tal evento, as
paredes do LCMR sao blindadas, como ja observado, em especial as paredes da sala de
exposicao.

Internamente, o laboratorio também ndo é suscetivel a incéndio. Materiais
explosivos ndo sdo utilizados na tarefa de calibracdo e ndo existem materiais deste tipo
armazenados no laboratério. A quantidade de materiais inflamaveis no interior do
laboratério ¢ minima e nao se encontram dentro da sala de estocagem de fontes ou
dentro da sala de exposi¢do. Nao existe a possibilidade de o fogo comegar dentro de tais
salas por estas ndo conterem nenhum tipo de material inflamavel ou explosivo. Pode-se
desconsiderar curtos elétricos na sala de exposigao, pois os fios da unidade de exposi¢ao
sao embutidos na parede e a sala ¢ eletricamente isolada. Caso ocorra incéndio fora de
tais salas o fogo ndo atingira as fontes, pois as salas sdo protegidas por portas corta-fogo
que permanecem fechadas todo o tempo.

Além disso, todo o laboratério € monitorado contra incéndio através de sensores
de fumaga e de temperatura, permitindo que decisdes e medidas possam ser tomadas na
fase inicial de um incéndio. Também existe uma brigada especializada no combate a
incéndio e um grupo de salvamento na central.

E importante lembrar que as fontes radioativas sio seladas com camadas de aco,
e as principais fontes, na sala de exposi¢do, além da selagem de ago estao protegidas por
um involucro de chumbo de 6t.

Tendo em vista que caso um incéndio ocorra no laboratério, o LCMR possui
portas contra fogo, sensores que permitem que medidas contra incéndio possam
rapidamente ser tomadas, € que um incéndio ndo liberaria radiacdo ao meio devido a
selagem das fontes, ndo se considera a probabilidade de ocorréncia de um incéndio

atenuando a probabilidade de exposi¢ao aguda de um operador.
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4.3.4 — Inundacao

As fontes na sala de estocagem estdo localizadas bem acima do piso do
laboratorio e as fontes da sala de exposi¢do estdo situadas dentro da unidade de
exposic¢do, acima do piso mais de um metro, pois o irradiador tem 1,9m de altura, assim
teria de acontecer uma grande inundag¢do para que as fontes fossem atingidas, e
inundagdes nao ocorrem na usina deste 1988, quando foi construido um sistema quebra-
mar. Embora o laboratério esteja préximo ao mar, aproximadamente 57 metros, ele,
bem como toda a usina, estd protegido de ondas altas e de inundagdes. No entanto, caso
ocorra este tipo de evento, todo o prédio ¢ equipado por sistemas de drenos. Cabe
lembrar que mesmo que ocorra contato das fontes com dgua as mesmas sao seladas, nao

havendo contato direto, impossibilitando liberacdo de radiacdo ao meio.

4.4 — Dose Recebida

Em um acidente como o considerado, o operador ficard exposto a radiacdo gama.
Assim ¢ preciso, a fim de calcular o risco radioldgico do laboratorio, saber a dose a qual
o operador estard exposto. A dose total ¢ composta por uma parcela de radiagdo direta e
uma parcela de radiagao refletida.

A taxa de dose devido a radiagdo direta pode ser determinada pela equagdo [1,7]:

D:F( S0 j (4.26)

411:r2

onde D ¢é a taxa de dose no ponto de detecgdo, F é o fator de transformagdo de fluxo
para taxa de dose, Sy ¢ a atividade da fonte e r a distancia da fonte ao ponto de deteccao.

A fonte com maior atividade é o *°Co de 150 Ci, ou 5,55x10'? Bqg. No entanto,
para o calculo de dose, a atividade Sy leva em consideragdo a quantidade de fétons que
chega ao operador. Como cada desintegracio de ®°Co produz dois fotons com energia

média de 1,25 Mev,
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So = 5,55%x10"* x2 (fotons)
So=11,10x10" Bq (ou fotons/s).
O valor de F ¢ tabelado e para o “°Co, F=2,3120x10"? (Sv/h)/(fotons/m’s)[1,7].

A taxa de dose devido a radiagao direta, D, sera dada em funcao da distancia do

operador a fonte. Substituindo estes valores constantes na equagdo acima tem-se:

2,04

2
r

D, (4.27)
Esta taxa ¢ dada em Sv/h. Para obter a dose, assume-se um tempo maximo de

exposicdo de 5 min, tempo bastante para o operador entrar na sala de exposicao, retirar

o monitor calibrado e sair da sala. Assim multiplicando-se a equacao 4.27 por 5/60,

-1
:1,71X10 (SV)

2
r

D, (4.28)

E comum, no calculo da dose devido a radiacao refletida, D, assumir um valor

de 10% da dose devido a radiagdo direta [1,7], assim,

1,71x107
D, =>—— (Sv) (4.29)

r

A dose total maxima recebida pelo operador em uma exposicdo pode ser

determinada pela soma das doses diretas e refletidas:

D=Dg+ D, (4.30)

-1
D :1,87X10 (SV)

t 2
r

(4.31)
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A distancia minima entre o monitor de radiacao ¢ o irradiador ¢ de 0,50m ¢ a
distancia entre a superficie externa do irradiador e a fonte ¢ de 0,30m, assim a menor
distancia a que o operador pode ficar da fonte ¢ de 0,80m. Este valor corresponde ao

pior caso, no qual o operador estd o mais proximo possivel da fonte.

D, =030 Sv (4.32)

Graficamente pode-se observar a dose total recebida em fun¢do da distancia do

operador a fonte na Figura 4.10.

Dose total
(Sv)

05T
0.375 T

0.30
025 7

0.125 T

T T T T 1

25 3.75 5 6.25

Distancia da fonte (M)

Figura 4.10 — Grafico da dose total x distancia da fonte
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4.5 — Determinacio do Risco Radiologico

O risco radiologico, R, € o risco da ocorréncia de uma fatalidade por cancer

devido a uma exposicao a radiacdo gama e pode ser obtido a partir da equacao 4.33 [1]:

R= PEAX PFC (433)
onde Pgy € a probabilidade de ocorréncia de exposi¢cdo aguda, calculada no item anterior
e Ppc ¢ a probabilidade de ocorréncia de cancer no operador que recebe uma dose de
radiacdo gama e,

Prc = DxC,; (4.34)

D é a dose total recebida, D=0,30 Sv.
Cr ¢ o coeficiente de risco. Este parametro ¢ obtido a partir da tabela B11 da ref.[27] e
corresponde a 4,0. 102 sv Assim,

PFC = 1,2.10_2

Assim o novo risco radioldgico do Laboratorio de Calibragdo de Monitores de
Radiagdo sera:

R =1,66.10" x1,2.107 (4.35)

R= 2,0><10'7/an0
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Capitulo 5 Conclusoes e Recomendacoes

5.1 — Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi reavaliar o estudo de APS do Laboratério de
Calibracdo de Monitores de Radiagdo. Nesse estudo [1] a contribui¢do humana foi
considerada igual a 1072, fator que foi desconsiderado pelas probabilidades de falhas de
equipamentos terem sido calculadas conservativamente. Nesta atualizagdo feita, além de
levar em conta o fator humano, pdde-se obter probabilidades de falha de equipamentos
de forma mais detalhada.

Quanto a probabilidade de falha do irradiador, para falhas cuja fonte fique presa
na posicdo de exposicdo, obteve-se um valor um pouco menor. A probabilidade do
estudo anterior vale 6,67x10%/ano e¢ a obtida utilizando a analise bayesiana ¢ de
1,95x107/ano, no entanto, como ja mencionado no Capitulo 3, a abordagem bayesiana
permite atualizagdes, logo, este valor pode ser atualizado em fungdo da experiéncia da
planta, o que ¢ bastante interessante, pois o laboratério ainda ndo realiza calibragdes
com o irradiador. A medida em que o equipamento adquirir experiéncia operacional a
probabilidade de falha tornar-se-4 mais realista.

Ainda com relagdo a probabilidade de falha de equipamentos, quanto a falha dos
dosimetros eletronicos, também houve uma melhora dos resultados, embora tenha
havido dificuldades na obtengao de dados em virtude da inexisténcia de uma inventario
ou banco de dados das falhas ou manutengdes destes componentes, isto porque o0s
dosimetros ndo sao numerados e marcados a fim de terem sua vida 1util acompanhada
durante a operagdo normal da usina e durante as paradas. No estudo anterior, o valor da
probabilidade de falha era 3,34x10"/ano e nesta atualizagdo feita utilizando-se uma
média ponderada das falhas ocorridas durante o ano, obteve-se 2,13x 10" /ano.

A avaliacao da confiabilidade humana nao foi considerada no estudo anterior,
mas observou-se a relevancia da mesma no cendrio no qual a exposi¢do do operador a
radiacdo gama acontece.

Com rela¢ao a falha do indicador do nivel de radiag¢do, o fator relevante ¢ a
identificagdo correta do sinal luminoso emitido por este aparelho. Se o indicador
funcionar, mas o operador ndo identificar corretamente este sinal, ele pode vir a estar

exposto a radiagdo. E caso o indicador falhe, ou seja, ndo acenda a lampada verde, de
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sala segura, e o operador identifique corretamente o sinal, ele nao deve entrar na sala de
exposicdo, mesmo que o computador e a camera de monitoracao indiquem o término da
calibragao.

Com base no modelo THERP, foi realizada uma avaliagdo da confiabilidade
humana observando as possiveis falhas.

A falha humana associada ao dosimetro eletronico estd ligada a falha do
aparelho por este emitir um sinal sonoro quando o ambiente estiver exposto a radia¢do
apenas depois que o operador entrar na sala de exposicdo. Se o operador interpretar
corretamente este sinal, a probabilidade de ocorréncia de exposi¢do aguda diminuira,
pois estando o dosimetro em funcionamento e a sala de exposi¢ao exposta a radiagado, o
aparelho emitird um sinal e o operador saira da sala imediatamente, mas se o dosimetro
funcionar e o operador ndo interpretar corretamente o sinal, ele estard sujeito a radiagao
gama. Caso o dosimetro falhe e o operador tenha a convic¢do de que a sala ndo esta
exposta a radiacdo, este estara sujeito a radiacao.

O risco radiologico associado ao LCMR calculado neste estudo ¢ de
aproximadamente 2,0 x10”/ano. Embora tenha sido considerada a contribui¢do humana
para um suposto acidente, o risco radioldgico obtido ¢ menor que o estudo anterior de
aproximadamente 4,0x10/ano. O valor atual obtido ¢ bastante interessante por estar
bastante abaixo do valor da freqiiéncia predita estabelecido pela ICRP 64 [18], em
destaque na tabela 5.1. Este documento propOs consideragdes sobre seguranga de
radiacdo como listado na Tabela 5.1. Estas limitagdes foram propostas baseadas na
experiéncia e na pratica [22], e podem ser utilizadas na auséncia de experiéncia
operacional, e ainda, elas estdo sujeitas a revisdo no caso de ganho de experiéncia. Tais
limitagdes referem-se a exposi¢ao potencial de um individuo, e sdo consistentes como

critério de risco [22].
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Tabela 5.1 — Relacdo entre dose e freqiiéncia por ano.

Dose méxima efetiva (Sv) | Freqiiéncia predita (por ano)
<0,05 10"
0,001 - 0,5 10
0,2-5 107
>2 Menor quel0

No caso do LCMR a dose efetiva a que um operador estaria sujeito no caso de
um acidente com fonte exposta ¢ de 0,30 Sv, valor contido no intervalo 0,2 — 5 Sv, e o
risco radiolégico encontrado ¢ de 2,0x10”, menor que o limite estabelecido, portanto o
laboratorio atende também a estas especificagdes.

Considerando-se os riscos associados ao LCMR minimos, os riscos a populagao
sdao menores, tendo em vista as diversas barreiras consideradas que impedem a liberagao

de radiagdo ao meio.

5.2 — Recomendacdes

Neste trabalho pdde-se verificar a importancia de testes nos dosimetros
eletronicos utilizados pelo operador, principalmente a verificagdo do funcionamento do
dosimetro eletronico antes de todas as vezes em que o operador entre na sala de
exposic¢do, pois em um processo de calibragdes consecutivas a serem feitas, o dosimetro
pode funcionar na primeira entrada na sala de exposi¢ao e falhar na segunda.

Observa-se ainda, a importancia da verificagdo periddica do funcionamento das
lampadas do indicador do nivel de radiagdo, para que o operador nao seja induzido a
erro.

E ainda observa-se neste trabalho a relevancia de estudos desta natureza em
instalagdes nucleares que ndo sejam plantas de poténcia nuclear, tendo em vista que a
atuacdo humana ¢ significativa para a realizacdo das tarefas e em processo de acidente.
Além disso, tal estudo aponta pontos que podem ser melhorados para que possiveis

riscos aos trabalhadores e a populagdo possam ser minimizados.
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Apéndice A

Fontes radioativas localizadas na sala de estocagem [26]

62



Atividade
Radionuclideo Original Atividade Original Radionuclideo |Atividade Original Atividade Original
(Bg) (Ci) (Bg) (Ci)
Cs 732 2,7084E-06 (e 100,0m
B 38500 0,00014245 s 0,32m
cs 1000 0,0000037 (e 100,0m
B 43700 0,00016169 s 106,0m
cs 39460 0,000146002 (e 312,5m
B 333000 0,0012321 S 5,0m
cs 1110000 0,004107 (e 2,38n
B 185000 0,0006845 s 100,0m
cs 7400000000 27,38 (e 1,0m
B 8,0m S 120,0m
cs 8,0m (e 30,0m
B 8,0m
Cs 8,0m Co 312 1,1544E-06
B 8,0m Co 924 3,4188E-06
Cs 8,0m Co 1040 0,000003848
B 8,0m Co 10,0m
cs 8,0m Co 10,0m
B 8,0m
cs 8,0m gy 1110000 0,004107
B 8,0m S 15000 0,0000555
cs 7,0m gy 555,7 2,05609E-06
BCs 7,0m 2S¢ 15000 0,0000555
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Atividade
Radionuclideo Original Atividade Original Radionuclideo |Atividade Original Atividade Original
(Bg) (Ci) (Bg) (Ci)
Cs 7,0m gy 33000000 0,1221
B 5,0m S 33300000 0,12321
gy 1,0m gy 0,04m
95 0,9m "Tc 0,005m
T 0,005m
SKr 47320000 0,175084 "Tc 0,005m
SKr 1,164m T 0,005m
8Kt 1,334m "Tc 0,005m
8Ky 207 0,006m
8Ky 20ThH 0,006m
207 0,006m

210p 749,6 2,77352E-06 20Th 0,006m

Mistura 203400 0,00075258 Am 0,15m

Mistura 193000 0,0007141 1 Am 1,66667E+19 450450450

Mistura 184700 0,00068339 Am 1,99167E+20 5382882878

Mistura 191800 0,00070966 1 Am 1,85333E+21 50090090040

Mistura 4,984m

Mistura 5,07m ‘H 3,83m Ci/l

Mistura 2,98m

Mistura 3,03m Cm 244 160m

64




Apéndice B

Resumo dos acidentes de Chernobyl e Three Mile Island
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Acidente de Chernobyl

O acidente ocorreu em 26 de abril de 1986, na antiga Unido Soviética. Teve
como caracteristica marcante a sucessdo de falhas humanas.

A causa raiz do acidente foi achada no elemento humano.

Os operadores desta usina foram considerados os melhores da Russia.

Estava marcado um teste para o dia 25 de abril, que testaria um dispositivo que
aproveitaria a inércia do turbo-gerador para manter uma das bombas do sistema de
refrigeragdo de emergéncia do nucleo em operacdo quando houvesse falta total de
energia externa, melhorando a segurancga. Existia uma instru¢do especifica para a ndo
realizacdo do teste caso a poténcia do reator estivesse abaixo de 20%, devido a baixa
estabilidade do controle do fluxo neutronico do reator. Em baixa poténcia a temperatura
aumentaria ¢ a reatividade também, pois o reator tinha coeficiente de reatividade
positivo.

A usina estava entrando em parada para recarga de combustivel e as atividades
deveriam proporcionar boas condigdes para a realizagdo do teste.

Embora o teste tenha sido programado para o dia 25, s6 pode ser realizado na
madrugada do dia 26.

O operador reduziu a carga do reator no manual, embora pudesse fazé-lo em
automatico, chegando a apenas 1% de poténcia, abaixo do limite para o teste de 25%.
Houve acimulo de xendnio, que ¢ absorvedor de néutrons, impedindo o aumento da
poténcia. Embora tenha havido tentativas para atingir o limite do teste, o conseguido foi
de apenas 7%, o que obrigaria os operadores a abortar o teste. No entanto surge uma
questdo: como poderiam, os melhores operadores da Russia frente a um grupo de
especialistas em modificagdes de projeto, justificar este erro?

A partir deste momento houve vérias violagdes de procedimento de seguranga.

Apresentamos uma visdo resumida da seqiiéncia dos eventos:

- Algumas bombas estavam vazando além do limite permissivel, ocasionando

desvios significativos no nivel da dgua e na pressao do vapor.

- O nivel de 4gua mais baixo ocasionou a produ¢do de mais vapor, piorando a

refrigeracao.

- O operador aumentou o fluxo de 4gua de alimentagao.

- Foi bloqueado o sinal de desligamento do reator associado ao nivel de

pressdo na linha de vapor.
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- Para aumentar a poténcia, as barras de controle foram movidas manualmente
para ficar acima da posicao limite.

- O nivel da agua na linha de vapor foi aumentado, excedendo a taxa de
evaporagdo, aumentando o nivel de pressdo na linha de vapor. Além disso, a
valvula de desvio de vapor foi fechada.

- O operador reduziu abruptamente o fluxo da 4gua de alimentagdo
diminuindo a pressao.

- Um grupo de controles automaticos iniciou a remog¢ao das barras de controle.
Como resultado, a circulagdo tornou-se mais lenta, pois as bombas perderam
energia.

- Dois grupos de controles automaticos comandaram o reinicio da insercao das
barras de controle, reduzindo a taxa de fluxo de refrigerante, aumentando
rapidamente a poténcia.

- Ocorreu um subito aumento da temperatura do combustivel e a prote¢ao de
emergéncia ndo foi eficiente o suficiente para prevenir que o reator se
descontrolasse.

Os eventos culminaram na perda total do controle da poténcia do nucleo e em
explosdes que projetaram a tampa de concreto de 2000t a 14 metros de distancia,
liberando fragmentos de materiais e produtos de fissdo para o meio ambiente, cerca de
80% do conteudo do nticleo, pois que o prédio da contencdo do reator ndo foi projetado
segundo os principios da defesa em profundidade, para evitar a contaminagdo ao meio
ambiente.

Se os operadores estivessem suficientemente familiarizados com as
caracteristicas dos processos de um reator nuclear, e ndo tivessem o sentimento de
autoconfian¢a agugado, eles ndo teriam perdido o sentimento para com o0s perigo

envolvidos e ndo teriam, por exemplo, iniciado o teste sem condi¢des fisicas do reator.
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Acidente de Three Mile Island — TMI [16]

O acidente ocorreu em 28 de marco de 1979.

A unidade 2 de Three Mile Island — EUA estava a aproximadamente 98% da

poténcia operacional.

Uma analise pré-acidental deste acidente demonstrou que as condigdes da planta

induziram o homem a falha.

Antes do evento que desencadeou o acidente, o encarregado de turno e um

operador auxiliar estavam tentando desobstruir uma linha de transferéncia de resina no

desmineralizador reserva do sistema secundario, e as valvulas foram fechadas por

obstrucdo das linhas de instrumentacdo por resina. Houve troca de turno e as valvulas

ndo foram abertas.

Resumo da seqiiéncia de eventos:

Falha de uma das duas bombas de condensado que estavam em operagao,
imediatamente seguido por falha das bombas de agua de alimentagdo que
estavam em operacdo, o que resultou em perda de dgua de alimentagdo para
ambos os geradores de vapor;

Os operadores nao perceberam que as valvulas de isolamento estavam
fechadas, impedindo que a 4gua da alimentag¢do de emergéncia alcangasse os
geradores de vapor, percebendo isto minutos depois;

Trés bombas auxiliares de agua de alimenta¢do partem, mas ndo suprem
agua para os geradores de vapor;

Aumento de temperatura e pressdo no Sistema de Refrigeragdo do Reator
(SRR), provocando a abertura de uma valvula de alivio, mesmo assim o
reator desarmou (trip), por alta pressdo no SRR. O spray do pressurizador e o
controle dos aquecedores foram recolocados em automatico ¢ uma bomba de
carregamento adicional foi colocada em servigo antes da queda no nivel do
pressurizador;

Com a diminui¢do de pressdo, a valvula de alivio recebeu um sinal para
fechamento, mas ela ndo fechou. No entanto, a indicacao na sala de controle
foi de “valvula fechada”, pois a indicacdo na sala era de posicdo demandada
(falha de projeto). Os operadores se restringiram a sinalizagdo incorreta do
painel, e ndo consideraram outros parametros, como pressoes, temperatura,

fluxo e nivel de poténcia, que poderiam demonstrar esta falha mecanica. Eles
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perceberam que a valvula de alivio estava aberta cerca de duas horas depois
do evento iniciador;

A temperatura do SRR aumentou;

O nivel do pressurizador continuou caindo e o operador ligou a terceira
bomba de carregamento, moderando a taxa de queda do nivel;

Ambos os geradores de vapor secaram e a pressao do SRR diminui;

A pressdo continuou a cair. Houve formacao de bolhas de vapor no circuito
primario e os operadores interpretaram que o nucleo estava solido, ou seja,
coberto de agua, no entanto ndo era a realidade, e os operadores nao
souberam interpretar as condi¢des fisicas da planta com base em parametros
disponiveis;

As vélvulas de isolamento manuais para os geradores de vapor foram
abertas, deixando o nucleo do reator seco, causando o derretimento parcial

do mesmo e conseqiientemente, a perda da planta.

69



Apéndice C

Especificacdes técnicas do irradiador tipo B
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Unidade de exposicio tipo “B” com multiplas fontes

Peso

Altura

Largura

Profundidade

Protegdo

Capacidade de fontes

Taxa de dose superficial maxima
Provisdo elétrica

Provisdo pneumatica

71

6T

1900mm

800mm

800mm

Dianteira totalmente cercada de ago
8 com uma posicao vazia
2,5mSv/ano

240V, 50Hz e 24VDC

60 a 80 psi
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