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CALCULO DA PROBABILIDADE DE OCORRER ACIDENTES 

. NO REATOR l E A - R l 

ROBERTO FRAJNDLIÇH 

S U M Á R I O 

Este trabalho trata dos procedimentos e elemen

tos básicos para se obter resultados numéricos que traduzamo grau 

de confiabilidade dos sistemas de segurança do reator de pesquisa 

lEA-Rl . Contém uma descrição suscinta do reator analisado, as ár 

vores de falhas dos tres sistemas componentes, o programa de com 

putação e os resultados. Tecem-se comentários sobre os resultados 

obtidos. 

t N S T I T U l - C OE P E S Q U ? * S f •\ P RC-, É"''IC • S E N U C L E A R E S 
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S U M M A R Y 

This dissertation concerns with the procedures and 

basic elements involved in the calculation of the reliability of safe 

ty systems of the lEA-Rl research reactor. It presents a summa 

ry description of the reactor systems, fail trees for the three 

systems components, the computer codes and numerical results. 

Comments are made based on these results. 

CALCULATION OF THE PROBABILITY TO OCCOUR ACCIDENTS 

AT l E A - R l REACTOR 

ROBERTO FRAJNDLICH 
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1. INT R Q D U Ç Ã O 

1.1 - A s p e c t o s G e r a i s 

A descoberta da energia nuclear resultou de pes

quisas realizadas ainda no final do século passado e atualmente 

vem sendo utilizada principalmente na geração de energia elétri -

ca. 

Inicialmente, utilizada para fins bélicos, este tipo 

de energia foi aos poucos sendo controlada de tal forma que uma 

nova tecnologia, diferente das convencionais, começou a ser de -

senvolvida tanto sob o ponto de vista técnico como de segurança. 

Como resultado prático, surgiu o reator nuclear de potencia, cu

jo objetivo é a produção de energia elétrica com o máximo de-

segurança, tanto para o homem como para o seu habitat. 

A energia nuclear baseia-se rjo princípio da fis -

são dos núcleos de elementos pesados como o urânio e o plutonio 

através do bombardeamento por partículas isentas de carga elétri 

cas denominadas "neutrons". Da fissão nuclear, surgem dois nú

cleos leves com alto grau de instabilidade que os tornam radiati

vos, o que significa dizer que a sua transmutação em outros ele

mentos com características energéticas mais estáveis pode levar 

desde uma fração de segundos até milhares de anos, dependendo 

da espécie química. 

( N S 1 1 T U , 0 C;^ P E S Q U ^ . R f . . É M C ' S E N U C l - A R E S 

I. P. E. r;. 
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Estes elementos apresentam-se tanto na forma sólida, líquida co

mo gasosa e sua liberação para o meio ambiente pode ser altamen 

te prejudicial a todos aqueles que direta ou indiretamente, estejam 

em contato com eles. 

Todos estes fatores contribuíram para que o sur

gimento dos reatores fosse acompanhado de preocupações maiores 

sob o ponto de vista de segurança jamais visto na história da en

genharia. O reator é totalmente envolvido por um edifício de con

tenção de aço e concreto para impedir um postivel escapamento de 

material radioativo para o meio exterior e os sistemas de opera

ção e segurança internos são redundantes para que a falha de um 

deles não comprometa a segurança da operação. 

O licenciamento das centrais nucleares, por partes 

das autoridades, é feito de modo extremamente cuidadoso que che - . 

ga a ser exaustivo e exige vários anos para a sua aprovação. 

Os estudos de viabilidade construtiva de uma cen

tral são elaborados e registrados nos chamados "Relatório de Aná

lise de Segurança".Em linhas gerais, este Relatório é composto 

de seis partes . A primeira, responsável pela análise de localiza

ção, mostra os estudos realizados com respeito a parte geológica 

do terreno escolhido, direção e freqüência dos ventos, índice plu-

r ; ; : s T ; T U T o r ,E P E S O U . 
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viométrico, capacidade de dispersão dos poluentes, movimento de 

águas, distribuição populacional, etc. A segunda parte, diz respei

to as características neutrõnicas, mecânicas e termo-hidráulica 

do reator. Nesta fase são relacionados os dados técnicos, descri 

ção dos materiais empregados, controle de qualidade, equipamenr 

tos auxiliares e desempenho esperado. A terceira parte descreve 

todas as instalações, sistemas de ventilação, locais de tratamento 

dos materiais radioativos e sistema de contenção. Nos capítulos se 

guintes tem-se uma descrição completa da parte instrumental e 

de controle. Logo a seguir é feita uma previsão de programação 

incluindo o início das operações, troca de combustível e progra

ma de manutenção. Por fim, há um capítulo destinado ã análise 

dos possíveis acidentes e o modo como os sistemas de seguran

ça interferem para sanar ou minimizar seus efeitos. Neste capí

tulo estão incluídos os planos de emergencia e treinamento das 

equipes de segurança e pessoal de operação. 

Como em toda obra de engenharia, ã viabilidade 

de utilização de uma determinada tecnologia está ligada a fatores 

técnicos e econômicos. 

Com o surgimento da energia nuclear , a - maior 

dificuldade sob o aspecto de segurança era o de quantificar o que 

realmente significava trabalhar com segurança, ou seja, qual de -
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veria ser o risco aceitável para os trabalhadores e populações ci£ 

cunvizinhas a uma central nuclear. 

A partir de março de 1957, iniciou-se propriamen

te dito o estudo científico para definição das probabilidades de ocor 

rencia de acidentes em uma central nuclear e as suas consequênci

as para as populações distribuídas próximas ao reator e para o 

meio ambiente. Para tanto, foi formado nos Estados Unidos uma co 

missão composta por cientistas e engenheiros pertencentes ao "Bro 

okhaven National Laboratory" que, juntamente com outros especia -

listas,desenvolveram um trabalho intitulado "Theoretical Possibili -

ties and Consequences of Major Acidents in Large Nuclear Power 

Plants". Este trabalho destinava-se ao estudo das possíveis conse

quências de que um acidente teoricamente crível, mas altamente im 

provável, ocorra em uma usina nuclear. Para este fim, foi criado 

um modelo teórico a partir de hipóteses que mais se aproximavam 

da realidade. Tomou-se como referencia tim reator de potencia de 

500MW térmicos em um local tipicamente utilizado para essa finali

dade. Assumiu-se a pior condição histórica para a ocorrência dos 

acidentes, ou seja, ao final de 180 dias de operação do reator quan 

do os mais importantes produtos de fissão já estão formados. Foram 

considerados tres tipos de acidentes: no primeiro caso, considerou 

se a possibilidade de que todos os produtos de fissão encontravam-se 

, I- P ?, r-. 
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na forma de vapor e se dispersariam no interior da contençãx) sem 

escapamento para atmosfera. Para o segundo caso, as sumiu-se que 

todos os produtos de fissão voláteis seriam descarregados na atmos^ 

fera no momento do acidente devido a uma ruptura ocorrida na 

contenção ou pela falha no sistema de fechamento das penetrações 

do prédio. No terceiro caso, supos-se que 50% dos produtos de 

fissão seriam descarregados na atmosfera e subsequenteniente dis

persados de acordo com as hipóteses feitas para as condições me-

tereológicás e tamanho das partículas. 

Como resultado deste estudo, concluiu-se quê para 

os tres casos mencionados, as estimativas indicavam que os pre -

juízos pessoais estavam dentro de limites que variariam entre ne-

nhimi ferido ou morto até um limite superior onde haveria cerca 

de 3400 mortos e 43000 feridos. Em termos de prejuí;zos materia

is estes limites variariam na época entre um milhão e meio e se

te bilhões de dólares. Estimou-se ainda, que uma pessoa poderia 

ser morta dentro de uma. distancia de 24 Km do local do acidente 

e sofrer ferimentos até cerca de 73 Km. A contaminação da terra 

poderia se estender por maiores distancias. Por outro lado, houve 

um consenso geral entre os cientistas de que as probabilidades de 

acidentes eram muito baixas, variando para o caso da liberação 

dos produtos de fissão apenas no interior do vaso de uma chance 



14 

em 100 ate um chance em 10 000 por reator - ano. Para um aci -

dente envolvendo liberação significativa de produtos de fissão no 

interior do prédio da contenção, valores que variariam entre uma 

chance em 1 000 até uma em 10 000 por reator - ano. E finalmen 

te, para o caso de um acidente envolvendo a descarga de gran -

des quantidades de produtos radiativos para a atmosfera, as pro -

babilidades situariam-se entre uma chance em 100 000 até uma 

em 1 bilhão por reator - ano. Fazendo uma estimativa pessimis -

ta para o maior acidente e assumindo que 100 reatores estejam 

em operação, e considerando que em cada acidente morra cerca 

de 3 000 pessoas, o trabalho mostrou que haveria uma chance em 

50 milhões por ano de que uma pessoa perca a sua vida neste ti

po de acidente. Enquanto que as chances de alguém perder a vi

da em acidentes automobilísticos é de cerca de um em 5 000 por 

ano. 

1.2 - M e t o d o l o g i a do R i s c o e o R e l a t ó r i o R a s m u s s e n 

Um dos aspectos mais importantes visando a acei 

tação da nova tecnologia diz respeito ao grau de confiabilidade que 

esta pode oferecer. O termo c o n f i a b i l i d a d e , é definido como 

a medida do grau de utilização com sucesso de um componente ou 

sistema dentro de limites do seu estado e condições de operação. 

í" r,,-r. , I r. OP P E S Q U ' 

; , S E " - F R : ^ É - ^ I C - S E N U C L E A R E S 
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Para se conhecer a confiabilidade de um sistema, 

tem sido utilizada a chamada Metodologia do Risco. O seu prin -

cípio básico consiste em se conhecer a vida média dos componen

tes mais simples utilizados em uma instalação e, a partir de 

então, usando um processo estatístico, chegar a sua confiabilida

de durante um certo período de utilização. 

, Este tipo de estudo teve sua origem no começo do 

século na indústria ferroviária, incidindo principalmente sobre 

os rolamentos usados nos trens. Também as companhias gerado -

ras de energia .elétrica muito se tem utilizado deste tipo de aná -

lise, que acima de tudo, aponta os pontos fracos ou superdimen -

sionados de redes elétricas. 

No caso especifico de reatores nucleares, a Meto 

do logia do Risco tem um valor muito grande devido as incertezas 

quanto a segurança dos sistemas adotados. 

Até 1972, ainda havia certa desconfiança com re

lação a aplicação matemática desta metodologia. Experiencias até 

então realizadas indicavam resultados que apresentavam discrepan 

cias com relação ãs ocorrências reais. A partir de então, com o 

aperfeiçoamento técnico e maior precisão dos dados, este método 

para análise de acidentes passou a ser visto como algo muito 

promissor. 

Nesta mesma época, iniciou-se a elaboração de 
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um relatório intitulado " R e a c t o r S a f e t y S t u d y " promovido p£ 

la "U. S. Nuclear Regulatory Commission". O objetivo deste re

latório era o de fornecer uma estimativa realística dos riscos que 

envolvem uma usina nuclear e compara - los com os riscos .prove

nientes de outras tecnologias. A direção deste estudo esteve a car

go do Professor Norman C. Rasmussen do "Massachusetts Institu

te of Tecnology" ¡19¡. Os reatores tomados como base para ob

tenção dos resultados foram do tipo água pressurizada (PWR) e 

água fervente (BWR) que são até o momento, os reatores de poten

cia mais comercializados no mundo. 

Aproveitando as experiencias anteriormente acumu -

ladas por grandes industrias e laboratórios que utilizavam a Meto -

dologia do Risco, esta comissão chegou a resultados importantes 

quanto a confiabilidade dos reatores acima mencionados. Entre as 

indústrias consultadas, estavam a " B o e i n g C o m p a n y " , com lar 

ga experiencia na coleta de dados e construção das árvores de 

falhas e o ' ' L a b o r a t o r i o N a c i o n a l de Oak R i d g e " que deu 

grandes contribuições no que diz respeito ãs análises dos sistemas 

de engenliaria. O " H a n f o r d L a b o r a t o r y " , encarregado pelo 

desenvolvimento de projetos de engenharia, contribuiu muito com es 

tudos em modelos. 

O Relatório Rasmussen toma por modelo uma usina 

operando a 1 OOOMW térmicos. Com este porte pode gerar energia 

~ ' " ' . t . ' P - r ' i r <: F N I IC! F A R E S ' 

I. P - E . I-Í-
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elétrica para aproximadamente 500 000 pessoas. O vaso de pressão 

contém 100 toneladas de urânio dispostos em varetas com diâme

tro igual a 1, 27cm e 3, 66 m de altura. O reator é refrigerado a 

água que ao passar pelo vaso absorve o calor oriundo das fissões e 

se transforma em vapor. Este, por sua vez, é utilizado para mo

ver as turbinas que geram a energia elétrica. 

Segundo o mesmo Relatório, a possível fusão do 

núcleo é sem dúvida o acidente que mais danos pode causar nes -

te tipo de instalação e cita como potenciais causas principais, a 

perda do fluído refrigerante e os transientes de potencia. A perda 

do fluído refrigerante através do rompimento de uma válvula, tubu

lação, bomba ou ruptura da contenção levaria a imediata paraliza -

ção da operação do reator. O calor internamente produzido baixaria 

após o desligamento, até atingir um valor aproximado de 7% do to

tal. A partir de então, a queda da temperatura é lenta e o calor 

residual existente pode levar a fusão dos elementos combustíveis e ' 

do vaso de contenção do reator. Para remoção do calor residual e-

xiste o Sistema de Refrigeração de Emergencia (ÉCCS). Por sua 

vez, o termo t r a n s i e n t e s de p o t e n c i a se aplica a qualquer 

condição anormal que exija o desligamento do reator. Os resultados 

deste Relatório dizem que a probabilidade de fusão do núcleo do rea 

tor está em torno de um para 20 000 por reator-ano. Juntamente 

com estes resultados, são apresentadas as Figuras 1.1 e 1.2 que 
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comparam os riscos proporcionados pelo funcionamento de 100 usi

nas nucleares com outros eventos causados pelo homem ou, devido 

aos fenômenos naturais. Como se observa, os riscos devido a even 

tos não nucleares são cerca de 10 000 vezes maiores no sentido de 

causarem um número de mortos mais elevados que os riscos devi

do a centrais nucleares. 

A primeira edição deste Relatório apareceu em 

1975 e, a partir de então, vários trabalhos têm seguido as mesmas 

diretrizes. Em janeiro de 1976, foi publicado nos Estados Unidos 

um outro relatório intitulado " H T G R A c c i d e n t I n i t i a t i o n and 

P r o g r e s s i o n A n a l y s i s S ta tus R e p o r t / i s / . Destinava-se 

ao estudo dos riscos em reatores que operam em altas temperatu -

ras e são ref rige raaos a gás. A principal diferença entre este Re -

latório e o anterior, diz respeito as suas finalidades. Enquanto o 

primeiro tinha por fim avaliar os riscos de sistemas já existentes, 

o segundo foi usado como base para o aperfeiçoamento dos sistemas 

em desenvolvimento ou seja, na construção futura dos reatores tipo 

HTGR (High Temperature Gas Cooled Reactor). 

A partir do momento em que a análise de risco co

meçou a ser utilizada em tecnologia nuclear, sentiu-se a falta de 

dados com relação aos dispositivos, equipamentos e sistemas usa -

dos nas centrais nucleares. Foi então que uma equipe do I n s t i t u 

to de E l e t r i c i d a d e E d s o n (EEI), também nos Estados Uni -

( N S I I T U 1 o DÉ P E S O U í -AS IV R É ' IC S E N U C i E A R E S 

I. P. f. U. 
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dos, começou a desenvolver o chamado S i s t e m a de D a d o s 

C o n f i á v e i s das C e n t r a i s N u c l e a r e s (NPRDS), a pedido 

do "Nuclear Technical Advisory Board" (NTAB), pertencente ao 

"American National Standards Institute" (ANSI) / 2 8 / . O objetivo 

foi o de desenvolver um método padrão para obtenção e armazena

mento de dados sobre confiabilidade dos componentes para posteri

or utilização na análise de segurança global dos sistemas. 

Em julho de 1973, um manual de normas para a 

coleta de dados foi completado e um programa piloto foi iniciado 

com seis usinas nucleares. Entre elas estavam as usinas "Maine 

Yankee" e "Nine Mile Point I". Este manual tinha por objetivo 

comparar os resultados obtidos por meio de programas de compu

tação com dados reais destas unidades. Tanto os dados como os 

programas foram sendo aperfeiçoados. A partir de julho de 1974, 

a implantação industrial do "NPRDS" teve início através da indúŝ -

tria nuclear. 

Entre os objetivos e beneficios do "NPRDS" se 

podem citar a coleta, estocagem e obtenção com maior precisão 

da confiabilidade e a estatística de falha dos sistemas e componen

tes nucleares que permitiu: 

a. maior precisão e segurança nas usinas e compo 

nentes nucleares; 

b. maior fator de disponibilidade de operação das 
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'jsinas; 

c. otimização das reduncíancias dos sistemas; 

d. expedição de licensas e diminuição do tempo e 

custo da construção da usina; 

e. avaliação e ajustamento dos períodos de testes 

para sistemas e componentes; 

f. identificação dos modelos de falhas significativos; 

g. identificação das tendências de falhas e detecção 

de modelos comprometedores. 

1 . 3 - R e a t o r e s de P e s q u i s a 

Todas estas considerações dizem respeito ã usinas 

nucleares de potência cuja capacidade de geração de energia elétri_ 

ca atingem, hoje, o índice de 1 300 MWe e são utilizadas comerci_ 

almente. Por outro lado, existe uma classe toda especial de rea

tores, necessariamente de menor porte gerador, e chamados de 

reatores de pesquisa. Estes reatores são utilizados principalmente 

para irradiação de materiais na produção de isótopos, experiências 

em física de neutrons e treinamento de pessoal. 

Ao contrário dos reatores de potência que funcio 

nam com alta potência térmica, os reatores de pesquisa operam 

dentro de limites que variam desde poucos watts até cerca de . . . . 

I N S I I T U 1 O DE P E S Q U í * S fc • R . . Ê ' iC S fc N U C i - iAPSfS 

I, P. E, N. 
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100 MW. Entre estes reatores, existem os chamados reatores de 

potência zero que tem como finalidades, a formação de pessoal e 

a investigação dos parâmetros neutronicos. Operam em potências 

muito baixas, ou sejam, inferiores a 1 KW por tempo indetermina

do de operação contínua ou até 10 KW em curtos intervalos de tem 

po. Desta forma não necessitam de um sistema de refrigeração e_s 

pecífico e as trocas térmicas podem ser feitas por simples con 

vecção do ar. 

Entre os trabalhos existentes sobre Metodologia de 

Risco aplicada ã reatores de pesquisa, foi publicado em 1977, a 

dissertação de mestrado intitulada " S i s t e m a de C o n t r o l e e 

I n s t r u m e n t a ç ã o do R e a t o r de P o t ê n c i a Z e r o do In£ 

t i t u t o de E n e r g i a A t ô m i c a e o C a l c u l o de sua C o n 

f i a b i l i d a d e " ¡16J que analisa, pormenorizadamente, os siste -

mas de operação e segurança deste reator e a partir da elabora -

ção das árvores de falhas destes sistemas, calcula as probabili

dades de possíveis ocorrências de um acidente envolvendo critica

lidade. Um segundo trabalho sobre este reator, foi publicado em 

1978, com o título " A n á l i s e de A c i d e n t e s de C r i t i c a l i 

dade no R e a t o r de P o t ê n c i a Z e r o do I n s t i t u t o de 

E n e r g i a A t ô m i c a ' ' I XI I . Neste Trabalho, o autor procurou 

mostrar todas as sequências que conduziram a um acidente envol -

vendo a liberação de material radioativo. Os resultados mostraram 

para cada sequência a energia liberada e a atividade dos produtos 
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de fissão apos 1 hora e ate 100 horas apos o acidente. Estimou-se 

a temperatura máxima do combustível e do seu encamisamento, re -

sultante dos acidentes postulados. 

Os dois trabalhos acima descritos se complemen -

tam pois, enquanto o primeiro se preocupa em calcular as probabi_ 

lidades de que os sistemas venham a falhar causando um acidente, 

o segtindo determina as consequências provocadas em acidentes en

volvendo sequências diferentes. O resultado alcançado no-primeiro 

trabalho indica que a probabilidade de um acidente neste reator é 

-8 

de cerca de 1, 51 x 1 0 por ano. 

Os reatores que operam com potencia superior a 

200 KW necessitam de um sistema de refrigeração mais especifico. 

Um dos reatores de pesquisa desta natureza, é o "tipo piscina". 

Neste tipo de reator, o núcleo encontra-se imerso em uma piscina 

aberta, facilitando o manuseio das amostras a serem irradiadas , 

experiências na placa matriz e o fácil acesso aos elementos com - . 

bustíveis e refletores. Estes reatores foram construidos principal

mente no final da década de 1950, quando os processos de licencia 

mento eram mais simples que os atuais. 

1.4 - O b j e t i v o s d e s t a D i s s e r t a ç ã o 

O lEA - Rl é xim reator de pesquisa do tipo piscina 
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operando em uma potência de 2 MW no Instituto de Pesquisas Ener 

géticas e Nucleares e se constitui no objeto principal desta disser^ 

tação. Na elaboração do Relatório de Segurança /12 / deste reator 

foram tratados os tipos de acidentes possíveis de ocorrer e os me_ 

ios para impedi-los. Também foi analisada a parte de segurança 

envolvendo visitantes, pessoal experimental, operadores do reator 

e o público em. geral. Por fim, este estudo postula o Acidente Ba 

sico de Projeto (ABP) e analisa suas conseqüências. Estes aciden

tes são estudados no Capítulo III deste trabalho. 

O presente trabalho tem por objetivo complementar 

o Relatório de Análise de Segurança, dando maior ênfase aos ris -

C O S que um reator deste tipo pode oferecer aos operadores, pesqui_ 

sadores e população em geral. Trata-se de aplicar a Metodologia 

do Risco aos sistemas deste reator. Para tanto, foram construidas 

as árvores de falhas para os três sistemas principais de seguran -

ça do lEA - Rl, a saber: 

1. Sistema de Instrumentação e Controle; 

2. Sistema de Refrigeração; 

3. Sistema de fornecimento de energia elétrica. 

A partir de um cálculo em computador obtiveram 

se as probabilidades de ocorrência de um possível acidente neste 

tipo de reator. No capítulo seguinte é feita uma descrição do rea -

tor a ser analisado incluindo os principais dispositivos e sistemas 

da sua operação. Posteriormente, é feita uma análise qualitativa dos 
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possíveis acidentes em um reator deste tipo. Procura-se, entao , 

dar ênfase ao sistema de "SCRAM", responsável pela paralização 

quase imediata da operação do reator. 

Nos demais capítulos são feitas considerações so

bre o cálculo da confiabilidade dos sistemas, incluindo os concei -

tos básicos então adotados, a técnica utilizada para a construção e 

cálculo das árvores de falhas e os resultados obtidos. Nos Apêndi_ 

ces A, B e C encontram-se os resultados, o programa de computa 

ção utilizado, a sua descrição e a simbologia adotada nas análises 

feitas. 

E r j u c i S A R E S f 
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FIG. 1 . 1 - Frequência de Mortes 
pelo.Homem / l 9 / . 

Causadas por Eventos Provocados 

Notas : 1 - Mortes devidas a acidentes automobilisticos nao 
são mostrados porque estes dados não são dis -
poníveis. Acidentes automobilísticos causam cer 
ea de 50 000 mortes por ano nos EUA. 

2 - Incertezas para acidentes nucleares são estima
das representativamente por fatores 1/4 e 4 na 
magnitude das consequências e por fatores dei/5 
e 5 nas probabilidades. 

3 - Para ocorrência naturais provocadas peto homem 
a incerteza na probabilidade das consequências de 
maior magnitude representativamente por fatores 
de 1/20 e 5. Menores magnitudes são acompanha
das de menores incertezas. 
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10,000 iod,cx)0 1.000.000 

ratalidades, X 

FIG. 1. 2 - Frequência de Mortes Provocadas por Eventos Naturais 
/ 1 9 / . 
Notas: 1 - Para ocorrências naturais e provocadas pelo ho

mem a incerteza na probabilidade das consequên • 
cias de maior magnitude é estimada representa" 
tivamente por fatores de 1/20 e 5. Menores ma£ 
nitudes tem menos incertezas. 

2 -Incertezas para acidentes nucleares são estima 
das representativamente por fatores de 1/4 e 4" 
na magnitude das consequências e por fatores 
d e l / 5 e 5 nas probabilidades. 



27 

2. D E S C R I Ç Ã O S U S C I N T A DO R E A T O R E SEU 

F U N C I O N A M E N T O 

2.1- A s p e c t o s G e r a i s 

O Reator I E A - R I está localizado no Institioto de Pe£ 

quisas Energéticas e Nucleares de São Paulo, e tem operado desde 

1958 com uma potência de 2 MW embora sua capacidade construtiva 

permita até 5 MW. Com a introdução de mais um circuito de refri

geração e com a troca do revestimento interno da piscina de cera -

mica para chapas de aço inoxidável, a potência do reator poderá e-

ventualmente ser elevada até 10 MW. 

O reator é do tipo piscina (Figuras 2.1 e 2.2i) com 

dimensões da parte ativa do núcleo igual a 60 x 40x38cm. Tem como 

moderador e refrigerante a água leve; como refletor, blocos de grafir 

ta revestidos de alumínio e como blindagem radiológica água e con

creto com barita que chega a atingir 2, OOmetros na parede lateral 

da piscina. O fluxo de neutrons é controlado por três barras de se

gurança e vima de controle. A refrigeração é realizada através de 

uma circulação forçada de cima para baixo com água leve, com va-

zao normal de 600m /h, sendo a temperatura de entrada do refrige

rante no núcleo do reator em torno de 30°C e de saída 33°C, para 

a operação de 2 MW. 

( N S T I T U i O D e P f S Q U e F R - G I C S Ê N LICI EI A R E S 

l. P E . N , ' i 
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2 . 2 - S i s t e m a de I n s t r u m e n t a ç ã o e C o n t r o l e 

Este sistema (Figura 2.3) tem por finalidade possi 

bilitar uma operação segura do reator e é realizado através de in

formações transmitidas pelo sistema de controle, permitindo que o 

reator opere manualmente ou automaticamente pelo ajuste do fluxo 

neutronico ou do nivel de potencia. Os canais de medidas nucleares 

funcionam através de circuitos de detecções e podem ser classifica 

dos em dois grupos conforme a sua função. 

1. Canais de Operação 

2. Canais de Segurança 

O nível de fluxo neutronico e a razão de sua varia 

ção são os dados principais que influem no comportamento destes 

canais. Este nível é fornecido por três canais : 

a) Canal de Partida 

Este canal mede o fluxo de neutrons em níveis su

ficientes para serem distinguidos dos ruídos de fundo. É usado pa

ra evitar a partida do reator sem que haja uma. indicação da conta 

gem mínima de neutrons e pode medir o fluxo em níveis da ordem 

de 10 da potência total. 
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b) Canal Linear 

Indica os níveis de potência de 0,1% a 100% da po

tência total. É o canal que fornece os sinais para unidade de con -

trole automática do reator que está acoplado á barra de controle . 

Este canal não está diretamente ligado ao sistema de desligamento 

imediato do reator. 

c) Canal Logarítmico 

Tem a função de fornecer dados sobre o nível e pe

ríodo do fluxo de neutrons no reator. Este canal deve evitar varia

ções bruscas do fluxo assim como registrá-las. 

A instrumentação destinada a segurança é fornecida 

pelos seguintes canais : 

Cj^) Canal de Segurança 1 

C 2 ) Canal de Segurança 2 

c^) Canal de Segurança 3 

c^) Canal Logarítmico e de Período 

Os canais de Segurança começam a atuar a partir do 

momento em que a potência é maior que 10% da total. Estes canais 

são calibrados com o objetivo de evitar o aumento da potência aci -
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ma de valores pre-estabelecidos. O funcionamento e baseado na Io 

gica 2 em 3, ou seja, é necessário que pelo menos dois detetores 

acusem a elevação da potência acima dos níveis permissíveis para 

que seja acionado o sistema de segurança. Este método evita, por 

exemplo, o desligamento do reator devido a um pico de potência Io 

calizado nas proximidades de um dos detetores. O Canal Logarít -

mico e de Período fornece informações sobre o período do fluxo de 

neutrons no reator conforme a equação abaixo : 

tit 
0 = 0^6 ( E q , 2.1) 

onde : 

0Q = fluxo de neutrons em imi determinado tempo 

"t" 

t = tempo 

= período 

Para valores de " 'í' " muito curtos, a tencíència 

é um aumento muito rápido do fluxo neutronico, com o conseqüente 

desligamento do reator. 

2. 3 - D e s l i g a m e n t o r á p i d o (' ' SC R A M ' ' ) do R e a t o r 

A principal prevenção contra acidentes está na inser 

ção das barras de segurança no níicleo do reator. O termo "SCRAM" 

7^"::-^"^.^ NL.'Cl-i^/-•R*-'S 

r r r r i^T DE F E S Q u v ^ ó ^ / ; ; " ' ' ' . . 
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denota a paralização brusca da operação sempre que houver o cor 

te de energia nos reíès de contato dos magnéticos que sustentam as 

barras de controle e segurança com a consequente queda pela ação 

da gravidade. O "SCRAM" pode ser acionado automaticamente ou 

manualmente. O "SCRAM" automático é conhecido como rápido 

e ocorre independentemente do operador sempre que surgir algum a 

viso específico ou falha proviniente da cadeia de relês ligados aos a 

parelhos e dispositivos de funcionamento do reator. O "SCRAM" 

manual, conhecido como lento, será acionado sempre que o opera 

dor constatar alguma irregularidade que ameace a segurança da o-

peração. Esta constatação deve ser feita através de sinais lumino -

S O S e alarmes dispostos na sala de controle da operação. 

2 . 3 . 1 - B a r r a s A b s o r v e d o r a s 

As barras de segurança são em número de três. A-

lém destas, há uma de controle. Todas as quatro se encontram mon 

tadas na treliça que sustenta a placa matriz. Por ocasião do inicio 

da operação, as barras de segurança são retiradas do núcleo do rea 

tor segundo uma porcentagem que varia de dia para dia conforme a 

quantidade de material absorvedor existente, principalmente da con

centração do xênon e do Samarlo. A barra de controle funciona de 

duas maneiras : 

I N S I I T L N O P E S O U 
1 o c N. ! 
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a) manualmente 

b) automaticamente 

Inicialmente, é colocada de forma manual na posi

ção mais adequada. Quando o reator está em fase de estabiliza -

ção coloca-se em automático. Nesta etapa, as variações desta bar

ra mantém a potência de saída no valor pré-determinado. O mate

rial absorvedor das barras é constituido de 80% de prata, 15% de 

indio e 5% de cadmio. 

2. 3.2 - R e l ê s do C i r c u i t o de " S C R A M " 

O circuito de "SCRAM" é composto por uma cade

ia de relês ligados ãs barras de segurança e controle. Qualquer ir 

regularidade nos sistemas resulta no desligamento do reator ou no 

alerta aos operadores através do painel de alarme localizado na me 

sa de controle. O alerta é feito através de dois conjuntos contendo 

doze sinais luminosos cada. Um conjunto é apenas indicativo de dê  

terminadas situações de menor gravidade e dispensam a paraliza -

ção imediata da operação. O segundo conjunto, indica o motivo pê  

Io qual o reator foi desligado automaticamente. 

2 .4 - S i s t e m a de R e f r i g e r a ç ã o 

O sistema de refrigeração pode ser visto na Figu -
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ra 2 .4 . Tem por objetivo remover o calor gerado no núcleo do re 

ator pelas fissões nucleares e dissipa-lo na atmosfera. Isto é fei

to através dé dois circuitos : 

a) circuito primario 

b) circuito secundario 

2 .4 .1 - C i r c u i t o P r i m a r i o 

Este circuito é responsável pela refrigeração direta 

dos elementos combustíveis através da circulação forçada da água 

da piscina, segundo um ciclo descendente, passando entre as suas 

placas e sendo conduzida ao trocador de calor. 

Este circuito é composto pelos seguintes elementos: 

1. P i s c i n a 

3 

Tem um volume de 272m , sendo dividida em dois 

compartimentos. Um deles destina-se a estocagem e manuseio de 

material radioativo, enquanto o outro, contém o núcleo do reator 

destinado a operação. 

2. N Ú c l e o do R e a t o r 

Composto pelo arranjo de elementos combustíveis , 

refletores e de irradiação, é o local onde ocorrem as fissões nu -

cleares. 
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3. P l a c a M a t r i z 

É uma placa de aluminio (82, 86cm x 63, 97cm x 

11, 43cm) onde existem 80 orifícios ( 8 x 10) que servem de soque 

tes e suportes para os elementos que formam o núcleo do reator. 

A placa é sustentada por uma treliça conectada ã plataforma rolan 

te e pode ocupar três posições no interior da piscina. Na primeira 

aparece conectada ao funil de circulação. Nesta posição o reatorpo^ 

de operar com sua potência máxima. A segunda posição é frontalã 

coluna térmica e a potência não deve exceder os 100 KW já que a 

refrigeração é feita através de convecção natural da água da pisci

na. E por fim, no compartimento de estocagem, para eventual iso

lamento do compartimento destinado a operação normal. 

4. F u n i l de C i r c u l a ç ã o 

É uma peça em alumínio com formato tronco-pira -

midal cuja finalidade é o de ligar a placa matriz com a válvula de 

convecção. 

5. v á l v u l a de C o n v e c ç ã o 

Constitui o sistema de acoplamento da parte inferior 

do funil de circulação com a tubulação do circuito primário. Este ai 

coplamento é inicialmente feito mecanicamente por meio de uma has 

te ligada ao sistema pneumático enquanto sua manutenção nesta posi 

ção e realizada através da queda de pressão causada pela velocida-
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de de escoamento da agua no seu interior. 

6. T a n q u e de D e c a i m e n t o 

Tem por fim reter a água proviniente do núcleo do 

3 

reator por 74 segundos em um compartimento cilindrico com 27,2m 

para que haja o decaimento do Nitrogênio(N-16) formado pela r e a 

ção do Oxigênio presente na água com os neutrons oriundos das fis 

soes. 

7. T r o c a d o r de C a l o r 

Ê o responsável pela transferência do calor da á-

gua do circuito primário para o secundário durante a operação. A 

6 

capacidade util de troca térmica é de aproximadamente 4,4 x 10 

Kcl / hora. 

8. D i f u s o r 

Ê constituido por três tubos em alumínio com dia -

metro de 10 polegadas (25, 4cm) ligados em forma de Tê e coloca -

dos no fundo da piscina. Tem por objetivo distribuir de maneira ho_ 

mogênea a água que retorna ã piscina evitando a formação de cor -

rentes. A passagem da água é feita através de 572 orifícios situa -

dos na parte inferior dos tubos. 
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2. 4. 2 - C i r c u i t o S e c u n d a r i o 

Tem por fim remover o calor da água do Circuito 

Primário nos trocadores de calor e dissipá-lo em torres de refri 

geração externas. 

2. 5 - O p e r a ç ã o do R e a t o r 

Suscintamente, a operação do reator é realizada con 

forme o esquema delineado nas Figuras 2. 5 e 2. 6. 

O funcionamento do reator tem início a partir da e-

levação da barra de controle e das três barras de segurança por 

meio de um mecanismo eletrônico. As barras são formadas por ma 

terial altamente absorvedor de neutrons (Prata, índio e cádmio) e na 

medida em que são retiradas do núcleo do reator, permitem um au 

mento da população de neutrons e, conseqüente aumento da taxa de 

fissões. Esta operação é realizada a partir da sala de controle por 

dois técnicos operadores supervisionados por um supervisor. Os o -

peradores baseiam-se em leituras feitas nos registradores dispostos 

em dois painéis. Entre os dados registrados tem-se, o nível do Ni-

trogênio-16 formado no núcleo do reator na medida em que o Oxigê

nio das moléculas de água capturam um neutron, e a medida da tem 

peratura da água em diversos locais, a saber : 

- . . ^ : Ê . , C - S E N U C L e A R < = 8 



37 

a) Entrada e saída do núcleo 

b) Entrada e saída do tanque de Decaimento 

c) Superficie da piscina 

• A indicação do posicionamento das barras assim co 

mo os registradores, linea.r e logarítmico, localizam-se na mesada 

controle frontal aos operadores, permitindo assim, um controle vi

sual da operação. 

A parte mecánica por sua vez, pode ser subdividida 

em duas : o " S i s t e m a de C i r c u l a ç ã o e M o n i t o r a ç ã o de 

A r " , dentro do predio do reator, e o " S i s t e m a de R e f r i g e r a ^ 

ç ã o " . O primeiro é responsável pela renovação do ar no interior 

do predio através das trocas com a atmosfera exterior. Estas insta^ 

ções que se destinam a ventilação e condicionamento do ar são em 

número de duas, uma do tipo convencional e outra de caracter nu -

clear para o tratamento e exaustão do ar contaminado para fora do 

prédio. Estas instalações, quando em funcionamento, mantém uma 

despressurização* no interior do prédio do reator de 15mm CA (colu^ 

na de água) para impedir uma fuga de ar descontrolada. Em caso de 

contaminação, esta despressurização favorece sempre a entrada de 

ar no prédio através de portas e alçapão de acesso ao sistema de 

ar condicionado. 
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Os pontos de tomada de ar são aqueles que maior 

risco de contaminação apresentam, tais como, o saguão da pisci

na, saguão de experiencias e sala de máquinas. Em caso de aci -

dente envolvendo a contaminação do ar, existe um sistema de ex

austão de emergencia capaz de manter uma despressurização de 

-20mmCA no interior do predio, quando este estiver em condições 

estanques e ainda liberar com pequena vazão, o ar contaminado a-

pós trata-lo através de filtros especiais de carvão ativado. 

O Sistema de Refrigeração é composto pelos circui 

tos primário e secundário. O primeiro está diretamente ligado ã o 

peração, e a água de recirculação apresenta índices de radiação , 

a saber, que os átomos de Oxigênio existentes nas moléculas de á 

gua ao capturarem um neutrón transmutam para Nitrogênio que 

permanece radioativo por um período de aproximadamente 7 segun

dos. Este circuito é formado por tubulações que conduzem a água 

de refrigeração desde a parte inferior do núcleo, através do tanque 

de decaimento, trocador de calor e por fim de volta a piscina por 

meio do difusor. O circuito primário é constituido por dois circui

tos que podem operar em conjxmto (lOMW) , ou intercaladamente 

(até 5 M W ) . 

Em paralelo com o circuito primário funciona o 

" S i s t e m a A u x i l i a r " encarregado do tratamento e retratamento 
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da agua de refrigeração. O tratamento e utilizado para recompor o 

nivel da água da piscina compensando assim as perdas por evapora 

ção e eventuais fugas através de válvulas e do motor-bomba. Esta 

água provém de sistema de água potável da Cidade de São Paulo e, 

portanto, necessita de um tratamento adicional antes de entrar na 

piscina. Primeiramente esta água passa através de um filtro "Car 

tucho Cono" cuja finalidade é filtrar partículas com diámetro supe

rior a 50 JÁ.. Depois, é conduzida através de um "amolecedor" oii 

de tem sua dureza diminuida. Em seguida, passa através do filtro 

de carvão ativado que retém material orgánico e partículas em sus 

pensão. Passa, então, através de resinas desionizantes para final

mente voltar a passar por outro filtro "Cartucho Cuno" e alcançar 

a piscina. 

O retratamento tem por finalidade melhorar as ca -

racterísticas da água do circuito primário. A água é captada direta 

3 

mente da piscina segundo uma vazão de aproximadamente 4, 54m /h. 

Esta vazão passa através de um filtro "Cartucho Cuno", filtro de 

carvão ativado, resinas e novamente por um filtro "Cartucho Cuno" 

antes de retornar ã piscina. 

O circuito secundário é totalmente independente do 

circuito primário e a água de recirculação não apresenta índices 

de radiação, podendo portanto, estar em contato com o meio ambi-
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ente. Isto ocorre nas torres de refrigeração, onde o calor absorvi 

do no trocador e dissipado. 

Todos os sistemas enviam sinais ã sala de contro

le através de circuitos elétricos. Estes circuitos, compostos por 

reíès, compõem um circuito de segurança ligado diretamente ao 

" S i s t e m a de "SCRAM" do reator'.' Na medida em que alguma a-

normalidade eventualmente ocorre durante o funcionamento do rea -

tor, o defeito ou a ocorrência pode ser detectada pelos operadores 

por meio de alarmes e ou luminosos dispostos na sala de controle 

ou através da rede de reíès que, interrompendo a corrente elétri -

ca, provocam a imediata queda das barras e consequente paraliza

ção da operação. 

O fornecimento de energia elétrica ocorre através 

da rede urbana, e uma eventual queda de tensão levaria a paraliza

ção da operação. Para evitar isto, existem dois moto-geradores do 

tipo "no-break" e outros dois que entram em funcionamento após 

um intervalo de 10 segundos. Todos funcionam com óleo diesel du

rante uma eventual falta de energia. Os moto-geradores "no-break" 

diferenciam-se dos outros dois por impedirem a interrupção do for-

necimento de energia elétrica, ja que entram quase que mstantanea 

mente em operação. Os moto-geradores "no-break" alimentam o 

motor-bomba do circuito primário e a mesa de controle, enquanto 
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os outros alimentam, entre outros, o sistema de iluminação do 

prédio do reator e o circuito secundário. 

No próximo capítulo teceremos considerações so 

bre os acidentes hipotéticos que poderiam ocorrer com o lEA-Rl. 
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3. T I P O S DE A C I D E N T E S 

Basicamente, os acidentes possíveis de ocorrerem 

com o reator lEA-Rl podem ser classificados em três categorias: 

a. Acidentes devido a causas extern^. 

b. Acidentes que, direta ou indiret^aaente, envoi -

vem falhas humanas; 

c. Acidentes decorrentes de falhas eletro-mecani -

cas. 

3.1 - A c i d e n t e s e n v o l v e n d o c a u s a s e x t e r n a s 

a. fenômenos Metereologicos 

As fortes chuvas e os ventos com altas velocidades 

podem ser responsáveis por vários tipos de acidentes. Instalações ' 

deste gênero localizadas em regiões com altos índices de precipi -

tações pluviométricas precisam estar protegidas contra possíveis 

inundações e conseqüente prejuízo na operação normal do reator. Por 

outro lado, ventos com altas velocidades podem ser responsáveis pê  

Io lançamento de projéteis contra as paredes do prédio do reator o 

que, eventualmente, pode ocasionar sua ruptura e egnsequente libe

ração de gases radioativos no meio ambiente. 
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O reator lEA-Rl localiza-se em uma região que, S £ 

gundo dados fornecidos pela Estação Mirante do 7? Distrito Metereo^ 

lógico da Agricultura, sediada no bairro de Santa Efigênia, a diré -

ção predominante dos ventos, principalmente nos meses de verão é 

a Sudeste (SE) em direção aos bairros do Butantã, Jardim Paulista 

e Ibirapuera; durante o inverno, predomina a direção Nordeste (NE). 

Durante todo o ano, há sempre ventos soprando uniformemente na 

direção Este (Ê). Segundo a mesma fonte, os ventos fortes são ra -

ros nesta região. As velocidades máximas são registradas na dire -

ção Nordeste (NE) com valores médios mensais que variam entre 

3, 4 e 5,1 m/s . A maior frequência dos ventos fortes se encontra na 

direção Sudeste (SE), com velocidades médias registradas num perío 

do de 10 anos entre 3,0 e 4,2 m/s / 1 2 / . 

Como se observa, as velocidades dos ventos estão 

muito aquém daquelas que poderiam ameaçar a integridade do prédio 

do reator. Além disto, o edifício principal onde se localiza o reator, 

é totalmente envolto por uma parede de concreto com alta densidade 

que diminui sensivelmente os riscos ã sua integridade no caso em 

que projéteis sejam lançados pelos ventos em sua direção. 

Quanto as precipitações pluviométricas, a média em 

um período de 10 anos (1961 - 1970) foi de aproximadamente 

1352, 6 mm / ano. A maior média ocorreu no mês de fevereiro . . . . 

(2 31,4 mm / ano). De outubro a março ocorreram as maiores preci 
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pitações pluviométricas. A drenagem natural das aguas próximas ao 

reator faz-se em direção ao canal do Rio Pinheiros, eliminando pra^ 

ticamente os riscos de inundações por ocasião das fortes chuvas /12 / . 

b. Fenómenos Sísmicos 

Os sedimentos terciários e quaternários sobre os 

quais se assenta a Cidade de São Paulo podem sofrer em determi -

nadas épocas, acomodações geológicas causadas por reflexos de 

movimentos tectónicos que ocorrem na região dos Andes e princi -

pálmente onde existam camadas espessas de material argiloso dis

postos em planos que são muito escorregadiços. Entretanto, como 

os sedimentos da cidade encontram-se sobre um escudo cristalino 

de grande estabilidade, a região está inteiramente livre de abalos 

sísmicos violentos capazes de ameaçar a estrutura do prédio onde 

se encontra o reator / 1 2 / . 

c. Queda de Aeronaves 

Outro tipo de acidente envolvendo causas externas , 

diz respeito ao possível choque de uma aeronave com o prédio onde 

se localiza o reator. As probabilidades, embora mínimas, existem, 

pois o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares é constante -
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mente sobrevoado por aeronaves comerciais e helicópteros. A es

trutura em si não foi projetada para sustentar este tipo de choque. 

Pesquisas realizadas pela "AEC Regulatory Staff" (USA) resultaram 

no cálculo das probabilidades de colisão de uma aeronave com es

truturas cobrindo uma área correspondente a uma milha quadrada 

(2, 589 Km^). Para tanto, foram computados, entre 1964 e 1968, 

320 000 000 voos próximos a aeroportos, sendo que destes, 3 993 

envolveram acidentes. Os resultados são mostrados na Tabela 3.1 

/ 1 9 / . 

Tabela 3.1 - Probabilidade de queda de avião em função da distan -

cia do aeroporto. 

Distancia do aeroporto 
(Km) 

Probabilidade de colisão 

2 -por Km - avião 

0 - 1, 6 32.0 X 10"^ 

1 , 6 - 3 , 2 5, 8 X 10~3 

3, 2 - 4, 8 2 ,4 X 10"^ 

4, 8 - 6. 4 1,5 X 10'^ 

6, 4 - 8, 0 0, 5 X lo"^ 

O Aeroporto de Congonhas, atualmente e o mais 

próximo do Instituto de Pesqisas Energéticas e Nucleares e locali -

za-se a uma distancia superior a 8, O Km. Portanto, a probabilida-
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- ' -8 2 -

de de uma colisão e menor que 0,5 x 10" por Km - aviao. Supon 

do uma área crítica de 1 000 m^ englobando o predio do reator e 

tendo -se em conta uma média de 142 000 aviões que decolam e 

aterrissam no Aeroporto de Congonhas (dado fornecido pelo Minis

tério da Aeronáutica), a probabilidade de choque com o prédio do 

reator é de cerca de 6, 4 x 10"'^ por ano. Assim sendo, caso o 

tráfego aéreo atual se mantenha no tempo, um choque deste tipo 

poderá ocorrer em um intervalo de 1,6 milhões de ano, tornando-se 

desprezível considerar este tipo de acidente. 

3.2 - A c i d e n t e e n v o l v e n d o a r e s p o n s a b i l i d a d e do op e 

r ado r 

Em um reator de pesquisa como o lEA-Rl, grande 

parcela da segurança está sob a responsabilidade dos operadores 

(licenciados segundo a Norma Experimental CNEN-NE-1.01 editada 

em setembro de 1979). È fundamental que se defina os tipos de 

falhas possíveis de ocorrerem e valores numéricos que permitam 

quantifica-las. O Relatório " H T G R A c c i d e n t I n i t i a t i o n and 

P r o g r e s s i o n A n a l y s i s S t a t u s R e p o r t ' ' / 1 8 / , coloca as 

seguintes hipóteses básicas para o cálculo das taxas de erro por 

operador - ano: 

a. O operador tem probabilidade zero de dar uma 
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resposta instantánea; 

b. Passado um certo tempo, a ação do operador não 

mais afetará as consequências do evento; 

c. Se o operador concluir que a primeira ação foi 

insuficiente, poderá tomar uma atitude no senti

do de suavizar o evento; 

A partir destas hipóteses, pode-se determinar as 

probabilidades de sucesso do operador através da equação 3.1 e da 

Figura 3 .1 . 

Pos(t)= 1 - e - (t/MTOR) (^q. 3.1) 

onde: 

t = tempo permitido para ação do operador ou o intervalo de 

tempo em que sua ação é decisiva em dado evento; 

MTCR ~ ^ media de tempo que o operador leva para ter xmia res 

posta correta e pode ser descrito como o tempo dentro 

do qual 63% dos operadores treinados terão sucesso na 

ação. Devido ãs incertezas destes resultados, o valor 

de Pos(^) jamais excederá o valor limite designado por 

Ps-
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1,0 

en 
O 

Ok 

O, o 

probabilidade 
maxima de sucesso 
do operador 

63% 
operadores com 
sucesso 

I — M T O R — I Tempo 

FIG. 3.1 - Probabilidade de Sucesso do Operador em Hinção do 

Tempo 

Na busca de valores numéricos que traduzam a pro

babilidade de falha dos operadores, várias fontes bibliográficas fo

ram consultadas. Estes dados foram coletados através- de experiên -

cias realizadas em instalações nucleares e são função da percepção, 

fatores emocionais, parte conceituai e comportamento motor dos 

operadores. Segundo a Referência / 2 4 / , as taxas de erro são as 

seguintes: 

Tabela 3. 2 - Taxa de erro homem-ano em função da atividade 

Atividade Taxa de erro 
homem-ano 

1. Erro de omissão do operador quan 1. Erro de omissão do operador quan 
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Atividade Taxa de 
homem 

erro 
-ano 

do não existe nenhum anúncio no 

painel de .controle indicando o 

estado do item omitido, por exem 

pio, quando houver falha no pro 1 0 - 2 

cesso de retornar fielmente ã 

condição anterior da válvula de 

teste operada manualmente; 

2. Erro de omissão^ onde os itens 

omitidos se referem intrínseca - 3 x 1 0 - ^ 

mente aos processos envolvidos 

do que aos resultados finais; 

3. Monitor ou inspetor não reconhe_ 

ce um erro inicial cometido pelo 1 0 - 1 

operador; 
• 

4. Supervisor não detectou uma inde 

sejavel posição da válvula meca 

nica durante a inspeção, assumiu 5 X 1 0 - 1 

do-se a não existência de lista 

para confirmação; 
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Atividade Taxa de 
homem 

erro 
^ano 

5. Demasiada ênfase ã erros em ge

ral quando atividades perigosas 0,2 - 0, 3 

estão ocorrendo rapidamente; 

6. Operador falha em agir correta -

mente nos primeiros 60 segundos 

• 
• 

sob condições de ocorrência de 
- 1 , 0 

um grave acidente (ex. LOCA) 

- após 5 minutos 9, 0 X 10 
-1 

- nos primeiros 30 minutos 10' •1 

- após algumas horas 10" 
1 

Segundo a. referência / 1 7 / , as taxas de erro são as 

seguintes: 

Tabela 3. 3 - Taxa de erro homem-ano em função do evento 

Evento N? do 
Evento 

pessoa-reator 
ano 

Taxa de erro 
homem-ano 

Julgamento 47 6156 7, 6 X 10"^ 

Sequência Incor 40 6156 6, 5 X 10"^ 
reta 
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Evento N9 do 
Evento 

pessoa- reator 
ano 

57 

Taxas de erro 
homem-ano 

Erro Instrumen 
tal 

Falha para res_ 
ponder 

30 

30 

1368 

6156 

-3 2.2 X 10 

4, 9 X lo"^ 

3.2 .1 - A c i d e n t e s d e v i d o a p o s s í v e i s q u e d a s de obje

t o s s o b r e o n ú c l e o do r e a t o r 

Um outro tipo de acidente possível de ocorrer 

está relacionado com o manuseio de material no sagão da piscina 

que poderia resultar na sua queda sobre o núcleo. Este material 

pode ser classificado em dois grupos: 

a. Fontes radioativas ou não, antes ou depois de 

serem irradiadas e dispositivos que diariamente são retirados e 

recolocados nas proximidades, ou mesmo no interior do núcleo pa

ra serem irradiadas. Este tipo de material é manuseado exclusiva

mente pela equipe de irradiação do reator; 

b. Dispositivos utilizados para fins de pesquisa; 

A queda de um objeto sobre um dos tubos de irra

diação horizontal pode provocar sua ruptura e consequente vazão 

da água da piscina. Este, poderia resultar em um dos acidentes de 

maior gravidade, pois provocaria^ eventualmente^ a exposição dos ele 
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mentos combustíveis, contaminando e provocando a interdição do 

prédio do reator. Outra conseqüência de irnia queda inesperada de 

um objeto sobre o núcleo, é quanto a alteração dos elementos na 

placa matriz com o conseqüente deslocamento das câmaras de 

detecção localizadas no núcleo que poderiam fornecer leituras in -

corretas. 

3. 3 - A c i d e n t e s c a u s a d o s p o r f a l h a s e l e t r o - m e c a n i -

c a s 

Este tipo de acidente pode ter como causas: 

a. Queda de vazão do circuito primário; 

Esta, por sua vez, pode ter como origem uma 

das falhas abaixo relacionadas: 

a. 1 - Falha da bomba de circulação de água do 

circuito primário ( 1 circuito funcionando); 

a. 2 - Falha simultanea das duas bombas de circu

lação de água do circuito primário (2 circuitos funcionanda); 

a. 3 - Fechamento inadvertido da válvula de isola -

mento VP-1 (ver Figura 2.4) do circuito primário de refrigeração, 

localizada entre a piscina e o tanque de decaimento; 

a. 4 - Fechamento inadvertido da válvula VP-9 (Fi

gura 2.4) do circuito primário Iqcalizada na linha de retorno da 

água para a piscina; 
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a. 5 - Falha do suprimento de energia elétrica pa

ra as bombas de circulação primária; 

A queda de vazão do circuito primário durante a 

operação do reator, pode eventualmente levar a fusão dos elemen

tos combustíveis devido a falta de refrigeração e conseqüente con

taminação do refrigerante e do prédio do reator. No caso em que 

o sistema de " SCRAM" venha a ser acionado com sucesso por 

ocasião deste tipo de evento, há ainda o problema relacionado com 

o calor residual remanescente. Entende-se por calor residual, aque_ 

le que permanece no núcleo por ocasião do seu desligamento. Quan 

do a operação é realizada com potências inferiores a 200 KW, o 

sistema de refrigeração é dispensável, pois a transferência do ca

lor é feita através da convecção natural da água na própria pisei -

na. Para potências superiores a 200 KW, a refrigeração é feita 

através do sistema de refrigeração. Cada um dos dois circuitos pos 

sui uma bomba acoplada a um motor para fazer circular a água pe • 

Io sistema. Estas bombas são mvinidas de volante de inércia respoii 

sável pela continuidade da refrigeração mesmo que, por alguma ra

zão, as bombas sejam desligadas. O tempo de ação destes volantes 

é de 80 segundos e este tempo é suficiente para que a potência 

pós-desligamento passe de seu valor máximo para um nível inferi

or a 200 KW. A partir de então o resfriamento é feito por convec

ção natural. 
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b. Vazamento na piscina do reator 

A piscina apresenta uma série de dispositivos in 

dispensáveis a sua drenagem, pesquisas e irradiação de materiais. 

Estes dispositivos aumentam a sua vulnerabilidade no que diz res

peito a possíveis vazamentos que em casos extremos, podem provo 

car a exposição do núcleo do reator. As possíveis causas de vaza

mentos são: 

b. 1 - Ruptura na placa de cobertura da coluna tér

mica e infiltrações através das paredes da piscina; 

Trata-se de uma placa com aproximadamente 0,46 

TC? de área, 2,54 cm de espessura, construída em aço carbono. De

vido aos cuidados tomados na sua colocação, é improvável que haja 

vazamentos significativos. Por sua vez, as paredes da piscina são 

todas de concreto com barita que lhes conferem alta densidade e 

estão revestidas com placas de aço inoxidável que eliminam pratica 

mente todas as perdas por infiltração. 

b. 2 - Ruptura em um dos tubos de irradiação hori

zontais; 

Nestes casos, o maior diâmetro de vazamento conce 

bível é de 5, 08 cm. Os tubos de irradiação utilizados, conduzem os-: 

neutrons desde o núcleo do reator até os experimentos localizados 

no primeiro andar do prédio do reator. Estes tubos são considera -

dos os pontos de maior vulnerabilidade neste tipo de reator. Estão 
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localizados em posições que distam de pelo menos 20cm acima da 

cota inferior dos elementos combustíveis que, deste modo, perma^ 

neceriam imersos na eventualidade de um vazamento por um destes 

tubos. Cada tubo possui um outro, coaxial e interno que lhe confe

re maior segurança contra vazamentos. 

b. 3 - Ruptura em um dos tubos pneumáticos para 

irradiação; 

Os tubos estão dispostos em número de oito nas 

proximidades do núcleo do reator. Amostras colocadas em cápsulas 

de alvimínio (coelhoa), são conduzidas por pressão até o ponto de 

irradiação e retiradas após o tempo programado pelo mesmo pro -

cesso, sem que seja necessária a direta intervenção de um técnico 

nas imediações do núcleo. O rompimento de um destes tubos (0 = 

3, 8 cm) é altamente improvável, devido a resistência do material 

de que são constituídos (aço inoxidável). Possíveis vazamentos po

rém, podem ser verificados através de uma câmara coletora de . 

água colocada junto ã flange de conejeo destes tubos com o vaso 

da piscina. 

b. 4 - Drenagem inadvertida do tanque de decaimien

to; 

O tubo de drenagem tem um diâmetro igual a 10 cm 

e uma abertura não programada da válvula de fechamento desta tubu 

lação pode provocar uma drenagem para o tanque de retenção com 

3 
capacidade para 280 m , provocando o esvaziamento da piscina. A 

~_ . o c M l i r i p A R P S 1 
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abertura desta válvula e indicada atraves de um sinal luminoso si

tuado no painel de controle fiscalizado pelos operadores durante a 

operação. Desta forma, a irregularidade pode ser constatada rapi

damente e prontamente corrigida. Esta válvula encontra-se em lo

cal permanentemente fechado e o seu manuseio é de controle res

trito. 

b. 5 - Ruptura de uma das tubulações do circuito 

primário; 

A ruptura nesta tubulação pode provocar a queda de 

vazão e consequente falha de refrigeração do núcleo. Este^ consti

tui-se no acidente teoricamente mais danoso, pois pode levar a 

fusão dos elementos combustíveis. Para se ter uma idéia sobre o 

tempo de esvaziamento da piscina, foi realizado em 1978, por oca

sião da reforma da piscina (troca de revestimento), uma experiên -

cia na qual se acoplou à uma das válvulas do circuito primário du 

as tubulações, uma com diâmetro de 5, 08 cm e posteriormente uma-

segunda com 20, 32 cm. Foram marcadas a partir do nível da água 

várias alturas na parede da piscina (de 50 em 50cm até uma pro -

fundidade de 2, 50 m) e através de um cronometro observou-se o 

tempo de esvaziamento quando a válvula era aberta. Os resultados 

desta experiência podem ser observados na Tabela 3 .1 . 

Considerando-se uma altura de 7 m de água, o 

tempo médio de esvaziamento da piscina é de 3horas e 30 minu -
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tos para um orificio de 5,08cm e de apenas 6 minutos para um orifí 

CÍO de 20, 34 cm. 

Tabela 3.1 - Tempo de esvaziamento da piscina em função do tem

po 

Nivel da agua da piscina 
(metros) 

Tempo de esvaziamento 
0 = 5, 08 cm 0 = 20, 32 cm 

O 

0, 50 

1,00 

1, 50 

2, 00 

0, 50 

1, 00 

1. 50 

2, 00 

2, 50 

lO'OO" 

14'36" 

15'32" 

15'10" 

16'09" 

0'15" 

1'09" 

1'15" 

1'19" 

I'IB" 

Total: 
2, 50 lh l l '02" 5'16' 

Como.se pode observar, o tempo de esvaziamento 

da piscina é bastante reduzido para determinados orificios e um 

eventual acidente envolvendo o vazamento da água, pode ter conse

quências graves mesmo após o desligamento do reator devido a 

presença do calor residual. Com a finalidade de se evitar a exposi 

ção do núcleo do reator, existe um tanque de reserva com capaci-

dade para 600 m de agua que atraves de uma tubulação e ligado 

ã parte superior da piscina. A partir do momento em que dois me

didores de nivel da água da piscina acusarem simultaneamente um 
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abaixamento superior a 1, 2 m, o dispositivo de segurança e acio

nado e a água é lançada na piscina com uma vazão de 125 m^/h. 

O tempo mínimo necessário para que o núcleo do 

reator permaneça coberto de água após o desligamento do mesmo 

depende do tempo e potência em que esteve operando. Estudos a 

respeito deste assunto esta sendo desenvolvido atualmente através 

da dissertação de mestrado intitulada " I n t e g r i d a d e do n ú c l e o 

do r e a t o r l E A - R l na o c o r r ê n c i a de v a z a m e n t o de 

água de sua p i s c i n a " / ? / . 
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4. C Á L C U L O DA C O N F I A B I L I D A D E DOS S I S T E M A S 

4.1 - C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 

O cálculo da confiabilidade tem sido muito utiliza 

do na indústria desde o início do século e, atualmente, uma gran 

de ênfase tem sido dada a este tipo de cálculo devido a sua uti

lidade na prevenção de acidentes e aperfeiçoamento dos equipamen 

tos e sistemas. 

A primeira etapa no estudo da confiabilidade de 

um sistema prevê a definição do evento a ser analisado. A par

tir deste evento (por exemplo, a queda de energia elétrica ou a 

perda do fluido refrigerante no circuito de refrigeração do núcleo 

do reator), uma árvore de eventos é construída para análise se

quencial de acidentes. Esta sequência é definida entre outros, a 

partir do projeto da instalação e processos operacionais. O passo 

seguinte, consiste em identificar qualquer possibilidade de varia

ção da sequência estabelecida evitando-se com isto, resulta -

dos inesperados. 

A quantificação de uma árvore de eventos pode 

ser feita através de várias técnicas como diagramas, árvores de 
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falhas ou métodos físicos de lógica. A técnica mais comumente u-

tilizada é a da árvore de falhas que originalmente foi desenvolvida 

pela " B e l l T é l é p h o n e L a b o r a t o r i e s ' ' em 1951, e mais 

tarde aperfeiçoada pèla "Bo ing C o m p a n y " , em 1960. A partir 

de então, esta técnica tem sido empregada sempre com novos me

lhoramentos e aceita nos mais variados campos, entre eles o da 

indústria nuclear. 

O cálculo da confiabilidade para um pequeno númê  

ro de componentes de um sistema pode ser feito manualmente por 

processos analíticos simples / 3 / . Quando porém, o número de com 

ponentes é grande, estes processos tornam-se complexos e impreci 

S O S . Neste caso, devemos utilizar os programas de computação. A 

tualmente existem quatro tipos principais de programas. O primei

ro tem por objetivo a construção de diagramas lógicos e podem ser 

citados como exemplos os códigos DRAFT/5/ , POWERS, TOMPKINS 

/17/ e C A T / 3 / . O segundo tipo, calcula o número de possibilida -

des de se chegar ao topo da árvore de falha, ou seja, de quantas 

maneiras a falha de cada um dos componentes atinge todo o siste -

ma. Como exemplo tem-se os códigos PRER/26/, ELRAFT /21 / e 

ALLCUTS / 2 5 / . O terceiro tipo de programa serve para executar 

os cálculos numéricos das arvores de falhas a partir dos da -

dos fornecidos por um dos programas anteriores. Exemplos deste 
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tipo de programas são : KITT 1 e KITT 2 / 2 6 / . Por fim, existe 

um quarto tipo que realiza os cálculos de falhas por um processo 

direto, por exemplo, os-programas ARMN / 1 4 / , SAFTE / 8 / , GO 

/ 9 / , NOTED /28 / , SAMPLE /24 / utilizado neste trabalho, REDIS 

/ 1 3 / . 

As etapas de calculo são mostradas no esquema da 

Figura 4.1, 

S I S T E M A C o n s t r u ç ã o 
do 

d i o g r o m o D A D O 

C o n s t r u ç ã o 
do 

d i o g r o m o 

( O u o l i r a t l v o ) 

C A L C U L O 

Dl R E T O 

N ú m e r o de c Á L C U L O 
f o l h o s oo 
n í v e ! do N U M É R I C O 
S i s t e m a 

( Q u o n t i t o t i v o ) 

FIG. 4.1 Etapas de calculo de uma arvore de falhas 
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4 . 2 - C o n s t r u ç ã o das Á r v o r e s de F a l h a s 

A partir do momento em que o evento é selecio

nado para ser analisado, ele encabeçará o topo da árvore de fa

lhas originando ramificações que irão compor o sistema a ser 

quantificado e estudado. O exemplo, a seguir, ilustra como se cons 

troi uma árvore de falhas. Trata-se da análise de falha do siste

ma de injeção de água no interior do prédio de contenção de um 

reator tipo PWR. O esquema ilustrativo pode ser visto na Figura 

4 .2 . 

No topo da árvore encontramos o evento a s e r e s 

tudado : I n s u f i c i ê n c i a de água a t r a v é s do s i s t e m a de 

i n j e ç ã o . Este sistema é formado por dois subsistemas redion 

dantes, A e B, o que significa dizer que, cada um deles é capaz 

de injetar suficiente quantidade de água no interior da contenção 

coin a finalidade de retirar o calor dos gases oriundos do interior 

dos elementos combustíveis (eventualmente liberados por ocasião 

de um acidente) e, consequentemente baixar a pressão no interior 

do prédio onde se localiza o reator. Portanto, é necessário que 

os dois subsistemas falhem para que o sistema fique comprometi 

do. Desta forma, o segundo nível de eventos. I n s u f i c i ê n c i a de 

f l u x o de água a t r a v é s do s u b s i s t e m a A e I n s u f i -
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c i ê n c i a de f luxo de agua a t r a v e s do s u b s i s t e m a 

B estão ligados ao topo por uma chave tipo "e". No caso em 

que os dois subsistemas fossem necessários por ocasião de um 

acidente, o segundo nivel de eventos estaria ligado ao topo por 

uma chave tipo "ou". Tsto significa dizer que a falha deumdos 

subsistemas acarretaria na falha do próprio sistema. 

A árvore de falhas, em sentido descendente, i-

dentifica novas ramificações cuja finalidade é o de alcançar as 

causas de falhas dos subsistemas em sua forma mais simples. A 

insuficiência de água através do subsistema "A" pode ter como 

causa a insuficiência de água ou ruptura do dispositivo de asper 

são, o entupimento dos orificios que injetam a água na conten -

ção ou a falha deste subsistema devido a elevação demasiada da 

pressão no interior do prédio. 

Os eventos representados por um circulo e • por 

um losangulo são ditos "básicos" e portanto, não ocorrem por 

determinação de outros eventos. O circulo representa a taxa de 

falha de um componente na sua forma simples, enquanto o losan 

guio representa um evento que por insuficiência de informações 

adicionadas ou pela existência de novos niveis sem relevancia ã 

análise, são excluidos do estudo em questão. O retãngulo identi 
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fica na arvore um evento mais genérico e que devera ser desdo -

brado em novos niveis na busca de causas mais específicas. 

FIG. 4. 2 Exemplo de construção de uma arvore de falhas 

I n s u f i c i e nc ia 

de óguo no 

subsistemo " A " 

I nsuf i c i e n c i q 

de águo o t ravés 
do s istema de 
in ieçôo 

B 

1. R u p t u r o do disposi t ivo de ospersão 

2. Insufíciêncio de óguo poro o disposivo de ospersóo 

3 . Entupimento dos o r i f i c i o s de in jecoo 

4. Pressõo do contenção su f ic ien temente e levodo poro reduzir 
o e f ic iénc io do ospersão 

4. 3 - E s t u d o s o b r e o t i p o de f a l h a s em c o m p o n e n t e s 

b á s i c o s 

As falhas nos componentes básicos de uma arvore 
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podem ser classificadas em 3 diferentes categorias: 

a) Falha primária; 

b) Falha secundária; 

c) Falha de comando. 

A falha primária em um componente é a que o-

corre quando o componente está operando dentro de suas funções 

e limites de projeto. Ê a chamada f a l h a a l e a t ó r i a . A fa -

lha secundária ocorre quando um componente falha devido a cau

sas que excedem a sua tolerancia de projeto. Por exemplo, um 

componente pode romper-se devido a uma pressão excessiva no 

seu interior oriunda de um problema no sistema. A terceira ca-: 

t ego ria não envolve diretamente a falha de um componente em 

particular, mas sim, o fato que este componente não cumpre as 

suas funções corretamente por falta de condições. Por exemplo, 

a falha de um componente em injetar água para dentro do pré

dio de contenção se, no momento em que foi solicitado, houver 

insuficiência deste líquido devido a ruptura de uma válvula e a 

consequente falta de água no tanque que o precede. Portanto, não 

houve uma. falha direta do componente em si, e sim falta de con 

dições de atuar no momento exigido devido a uma falha anterior. 

As duas primeiras categorias são tratadas em ge

ral da mesma forma, pois em ambos os casos haverá a falha do 
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componente e a contribuição para a probabilidade de falha total 

do sistema será igual. 

4 .4 - C o n d i ç õ e s de O p e r a ç ã o 

Na construção de uma árvore de falhas, não bas 

ta a colocação apenas dos dispositivos atuantes normalmente na 

operação dos sistemas que resultam na operação de \mia instala 

ção. fe preciso que se conheça as condições de operação no seu 

sentido mais amplo para que todas as possibilidades de funciona 

mento do sistema sejam analisadas e englobadas ã árvore de fa

lhas. Como exemplos podem ser citados: a necessidade de -um 

circuito de refrigeração redimdante "B" ser colocado em opera

ção em caso de uma falha no circuito "A" ou a necessidade do 

motor diesel ser acionado quando houver um corte de energia 

não programado. 

Portanto, os sistemas, subsistemas e componen

tes podem assumir várias condições de operação conforme exigi

rem as situações, sendo que, cada vima delas vai depender do 

procedimento da operação, dos processos físicos, tempo ou con

dições de falhas. 

4 .5 - S u b á r v o r e s 
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Muitas vezes é impossível mostrar-se uma árvo

re de falhas completa em apenas uma folha de papel e por esta 

razão ela pode ser subdividida em subárvores. O símbolo do cír 

culo no interior de um losangulo em algumas árvores indica que 

uma subárvore foi desenvolvida para aquele evento e analisada 

separadamente, ou seja, a subárvore foi considerada independen 

temente e pode, portanto, ser tratada separadamente das outras 

partes, como uma espécie de componente, sendo que o resulta

do desta subárvore pode ser considerado como um dado de en -

trada para a árvore que o precede. 

4. 6 - L i m i t e s A n a l í t i c o s e S i n t e t i z a ç ã o de uma 

Á r v o r e s de F a l h a s 

Com o fim de se analisar um evento qualquer , 

uma árvore de falhas pode ser estendida ã quase todos os níveis 

de detalhamento desejados. Via de regra, qualquer evento, dire

to ou indiretamente relacionado a um sistema ae falhas, pode ser 

mostrado em uma árvore de falhas. Para que isto ocorra, mui -

tas vezes, a melhor maneira é através da subdivisão do sistema 

em vários subsistemas para possibilitar um melhor exame dos 

eventos. 

Com o objetivo de se sintetizar ao máximo possí 
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vel uma árvore de falhas, visando um estudo mais simples e 

objetivo, é necessár io que s e ' obedeçam certas regras . Estas re 

gras variam conforme o objetivo dos estudos e do grau de c o m 

plexidade dos sistemas. Em determinados casos , pode-se despre^ 

zar as causas secundárias que dão o r igem as falhas, analisar 

certos subsistemas como componentes de outros subsistemas i n 

dependente do projeto que os define, desprezar-se elementos cu 

ja contribuição no resultado final da análise seriam insignifican

tes aos resultados e por fim, levantar-se hipóteses que sinteti

zem o estudo sem causar mudanças significativas nos resultados da 

análise. 

4 . 7 - M o d o de f a l h a c o m u m ( C o m m o n m o d e f a i l u r e j ) 

É um mecanismo pelo qual um único evento básico 

pode resultar na inoperância de equipamentos redundantes. Este e 

vento básico pode ter or igem externa ou interna ao sistema de 

proteção da central. A lém das falhas próprias dos componentes , 

e r ro humano, testes e manutenções, há uma sér ie de fatores co_ 

muns como ambiente, projeto, p rocesso de manvifaturação e i n 

tervenção humana. A identificação de falhas deste tipo e mais di 

f íci l do que as falhas aleatórias e desta forma é aconselhável o 

uso de outros métodos como o de canais de proteção alternativos 

que apresentem variáveis diferentes dos canais pr imários , ou o 

uso de equipamentos diferentes destes, ou, ainda, a combinação des_ 

tes métodos / 1 8 / / 1 9 / , 

INSTITUTO DE P E S Q U S A S E v E R G É T i C S E NUCLEARES 
I. P . E . N . 
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5. Q U A N T I F I C A Ç Ã O D A S Á R V O R E S DE F A L H A S 

5.1 - D e f i n i ç õ e s B á s i c a s 

Os parâmetros abaixo relacionados são utilizados 

no cálculo de confiabilidade dos sistemas : 

• a. C o n f i a b i l i d a d e - é a probabilidade de que 

um sistema executará suas funções normalmen 

te, sob condições específicas, por um período de 

tempo pré-determinado. 

b. D i s p o n i b i l i d a d e - é a probabilidade de que 

um componente ou sistema estará operando du 

rante um certo tempo quando for solicitado. 

c. T a x a de f a l h a s ( / \ ) - é o número espera

do de falhas de vim componente ou sistema em 

um intervalo de tempo. 

d. T e m p o m é d i o p a r a r e p ar o ( T MP R ) ' - é 

a média aritmética dos tempos requeridos para 

completar uma atividade de reparo. 

e. T e m p o m é d i o e n t r e f a l h a s ( T M E F ) -

é a média aritmética dos períodos entre duas 

falhas consecutivas. 
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5. 2 - C o n s i d e r a ç õ e s G e r a i s 

As árvores de falhas são construídas para servi

rem de base na quantificação da evolução das sequências de fa -

lhas dos eventos dos sistemas de segurança a serem estudados. A 

análise quantitativa de uma árvore de falhas tem dois objetivos 

principais : o primeiro, é o de se obter uma estimativa da magni 

tude ou da ordem de grandeza da probabilidade de falha de um de 

terminado sistema; p segundo objetivo, é o de fornecer uma esti 

mativa dos erros e seus intervalos de variação associado aos cal 

cúlos probabilísticos. A necessidade do conhecimento da estimati

va dos erros advém da incerteza sobre os dados de entrada e _a 

plicação para uma determinada instalação. 

Na quantificação das árvores de fallías, o valor da 

confiabilidade e da disponibilidade dos sistemas podem ser obtidos 

a partir de equações de confiabilidade padronizadas. . A cada com

ponente básico, ou primário, é atribuído um determinado parâme

tro, como por exemplo a sua taxa de falha. A este parâmetro é 

associado vim fator de erro que permite tratar o valor da taxa de 

falha não como um número fixo e sim como uma variável aleató -

ria. Com isto, o resultado de uma análise de riscos é gerada na 

forma de uma distribuição de probabilidades. 
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A distribuição probabilistica "Log-normal" e, em 

geral, a mais utilizada neste tipo de cálculo e suas vantagens são 

apontadas no item 5. 8. 

Quanto a quantificação dos sistemas e seus resul 

tados pode-se dizer que estão baseados fundamentalmente em cin

co itens : 

a. As análises são supostas normais e seguras an 

tes do início do evento a ser estudado; 

b. A ordem de distribuição dos resultados deve 

incluir as incertezas dos dados de entrada de -

vido a variação dos mesmos, de componente 

para componente nas instalações, e devido as 

condições ambientais pós-acidentej 

c. A quantificação dos sistemas deve basear-se na 

forma pela qual a instalação é operada. Estes 

dados são encontrados no Relatório Final de A 

nálise de Segurança, especificações técnicas e 

manuais de procedimentos da instalação; 

d. A contribuição dada pelos testes, manutenção 

e falhas humanas devem ser consideradas em 

adição aos dados inerentes aos componentes; 

e. Para certos valores, a distribuição exponencial 

deve ser usada para o tempo de falha. O uso 
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.desta distribuição, como se ve mais adiante , 

conduz a resultados mais precisos dos cálculos 

das probabilidades. 

5. 3 - c á l c u l o a p r o x i m a d o d a s á r v o r e s de f a l h a s 

As árvores de falhas, além de representar as di

versas maneiras pelos quais um sistema pode falhar, proporcio -

nam uma base para um estudo quantitativo atra'''es de uma função 

que deve se aproximar o máximo possível da realidade. 

Basicamente, a análise quantitativa consiste na 

determinação das probabilidades de falhas de cada um dos compo

nentes primários e, a partir de então, uma combinação das mes

mas, até obter-se a probabilidade do evento situado no topo da 

árvore de falhas. A aproximação feita através do uso de uma fun

ção, apresenta certas limitações na execução da análise e na in -

terpretação dos resultados. Estas limitações estão diretamente li

gadas a maneira pela qual as árvores são construídas, na adequa 

ção dos dados e na natureza binaria do modelo de faUias. 

Sob o ponto de vista construtivo das árvores, po

de haver omissão de modos de falhas que, individualmente ou em 

conjunto, trariam uma contribuição significativa aos resultados . 

Isto ocorre, em geral, em sistemas complexos onde o número de 

possibilidades é grande. Os resultados, por sua vez, não se limi 
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tam a um único valor, e sim, a uma distribuição de probabilida

des. Se por um lado a finalização do problema não é totalmente 

definida, por outro permite uma flexibilidade maior na análise 

dos resultados dependendo do grau de confiabilidade nos dados de 

entrada e no modo pelo qual o sistema está operando. 

Com relação aos dados básicos, a quantificação £ 

proximada obedece dois aspectos principais : o primeiro, no que 

se refere a deficiência de dados, limitando assim a precisão dos 

parâmetros utilizados na análise. Isto significa dizer que, sendo o 

número de dados insuficientes, maior será a incerteza sobre os 

resultados, apresentados pela análise. O segundo aspecto envolve 

os níveis de falhas para o qual os dados se destinam. Uma árvo

re precisa ser construída de tal forma que os detalhes apresenta

dos não sejam maiores do que os dados disponíveis. É preciso, 

pois, que haja um compromisso na construção das árvores entre 

os dados básicos e os níveis de falha visando uma maior adequa

ção dos resultados. O terceiro aspecto que limita a quantificação 

é o modelo binario de falhas, isto é, o tratamento dos componen 

tes como estando em mrx estado de falha ou não falha. O aspec

to relacionado com as falhas parciais não são tratados neste tipo 

de cálculo. Falhas parciais são consideradas parte de um estado 

faltoso ou como sucesso. 
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A partir destas considerações básicas, a arvore de 

falhas pode ser quantificada. A probabilidade de que um evento pos 

sa ocorrer é dado como a soma da não disponibilidade com a pro 

habilidade de falhar por ocasião se sua operação. Uma destas 

contribuições pode prevalecer sobre a outra ou as duas terem o 

mesmo peso. A partir de então são computadas e a total probabi

lidade pode ser incorporada na sequência de acidente apropriada. 

5.4 - Á l g e b r a B o o l e a n a e T e o r i a das P r o b a b i l i d a d e s 

As árvores são construídas na forma gráfica a-

través do uso de chaves tipo "ou/e" para mostrar a relação en

tre os vários modos de falha de um sistema. Para facilitar esta 

análise, é conveniente representar estas árvores na forma mate -

mática e a algebra booleana é a maneira mais apropriada para 

este proposito. A partir desta representação torna-se possível a 

aplicação das leis da probabilidade . Para melhor entendimento 

deste item, o mesmo será subdividido em dois, como segue : 

5 . 4 . 1 - Á l g e b r a B o o l e a n a 

Na álgebra booleana aplicada as árvores de falhas, 

cada chave e representada por um sinal de operação. A chave"ou" 
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é equivalente ao sinal e representa a união dos eventos liga

dos a chave. Por sua vez, a chave "e" é equivalente ao sinal 

'» . • ' e representa a intersecção dos eventos. Por exemplo, se um 

evento "B" é definido por tuna chave do tipo "ou" com duas en 

tradas, Â ^ e A^, a equivalente expressão booleana será B=Aj^ + A^. 

Tanto a chave "ou"como a chave "e" podem ter um número de en 

tradas indefinidas. A Figura abaixo ilustra a equivalência de uma 

chave e a correspondeste expressão : 

Chave "ou" Chave "e" 

B=A^+Ag B=Ai. Aí 

Na chave "ou" e suficiente que apenas uma das 

entradas ocorra, ou seja, que um dos componentes ou subsiste -

mas falhem para que os eventos continuem em direção ao topo da 

árvore. Na chave "e" , no entanto, é necessário que todas as en 

tradas falhem para que haja a continuidade da análise. Por exem_ 

pio, se um sistema possui duas válvulas em série montadas em 

um conduto que serve um sistema qualquer. O defeito em uma des 

tas válvulas pode resultar na falha do sistema. Portanto, a repre 

sentação com a chave "ou" é a mais apropriada já que a falha de 

qualquer uma das válvulas implicará na falha do sistema. Por ou-
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tro lado, se estas válvulas estiverem em paralelo e apresentarem 

a mesma função no sistema, a chave "e" é a mais apropriada po

is seria necessário que as duas válvulas apresentassem defeito pa

ra que o sistema viesse a ter problemas. 

Com o objetivo de simplificar as expressões, sãó 

válidas as seguintes leis da álgebra booleana : 

a) I d e n t i d a d e 

1 . A + A = A 

2 . A . A = A 

b) D i s t r i b u t i v a 

1 . A . (B + C) = ( A . B) + ( A . C) 

2 . A + ( B . C) = (A + B) . (A + C) 

c) L e i da a b s o r ç ã o 

1. A + ( A . B) = A 

2 . A . ( A . B ) = A . B 

A partir destas propriedades, qualquer árvore de 

falhas pode ser analisada sob outra forma representativa, mas e-

quivalente. A árvore a seguir ilustra o que foi dito: 
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= 1 = 1 C 3 

As expressões são ;• 

a )T = A l . A 2 

b ) A i = + C 2 

c ) A 2 = + C 3 

( E x p . 1 ) 

( E x p . 2 ) 

( E x p . 3 ) 

Substituindo as expressões 2 e 3 na expressão 1 

T = (C^ + C g ) . ( C ^ + C 3 ) ( E x p . 4) 

Utilizando as leis da algebra booleana, a Expressão 4 simplifica-se 

tal como segue : 

T = C j + (Cg . C g ) ( E x p . 5) 

A expressão 5 pode ser assim representada : 
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2 S 

5.4 .2 - Leis das Probabilidades 

As expressões lógicas vistas no item anterior, mos^ 

tram as relações existentes entre dois ou mais eventos. O presen

te item tem por objetivo transformar as expressões lóg:icas em ex

pressões aritméticas que traduzam as probabilidades de falha dos 

sistemas. Para tanto, é necessário, inicialmente, conhecer-se as 

leis básicas de combinações probabilísticas : 

a) U n i ã o 

- Expressão lógica : C = A + B 

- Expressão Probabilística : 

P ( C ) = P ( A ) + P ( B ) - P ( A . B) 

P a r a P ( A . B ) « P ( A ) + P { B ) temos a E£ 

pressão reduzida 

P ( C ) = P ( A ) + P ( B ) 
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b) I n t e r s e c ç ao 

- Expressão lógica : C = A . B 

- Expressão probabilística : 

P ( C ) = P ( A ) . P ( B ) (A e B são even 

tos independentes) 

P { C ) = P ( A ) . P ( B / A ) (A e B são 

eventos dependentes) 

No caso da união, para valores de probabilidades 

pequenos, podemos ntilizar a expressão reduzida sem alterar signi 

ficativâmente o resultado final. Esta aproximação é aplicável quan

do P ( A ) . P ( B) é menor que o valor da probabilidade de cada um 

déles. Na intersecção, P ( B / A ) representa uma probabilidade con 

dicional do evento "B" ocorrer) se e somente se o evento "A" ti -

ver ocorrido. 

As leis podem ser usadas com sucesso na determi

nação das probabilidades de falha de um sistema. A partir das pro 

babilidades dos eventos primarios ocorrerem, determina-se as pos

sibilidades dos eventos secundários ocorrerem. Utilizam-se sempre 

a mesma técnica até que o evento colocado no topo da arvore' seja 

alcançado. 
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5.5 - U t i l i z a ç ã o dos d a d o s 

Como foi visto anteriormente, a probabilidade de 

que um componente comprometa o funcionamento do sistema, pode 

ser classificada de duas maneiras distintas. A primeira, no que 

diz respeito a não disponibilidade do componente ou subsistema 

quando exigido e a segunda devido a uma falha apresentada durante 

a operação. Estas probabilidades sao computadas atraves da taxa 

de falha. 

A taxa de falha de um componente "^o " é o nú 

mero que indica o valor médio de falhas por unidade de tempo e 

" A d t " é a probabilidade de falha do componente entre o tempo "t" 

e "t + dt " . Para o cálculo da não disponibilidade de um componen 

te ou subsistema devido a ocorrência de testes, manutenções ou re 

paros, usamos a taxa de falha "-^g" e "/l gdt" tem a mesma dê , 

finição que a do caso anterior. Em alguns casos, é difícil distin -

guir qual das taxas de falhas melhor se adapta ao evento. Ê o ca

so das falhas passivas como, por exemplo, a ruptura de um condu

to ou válvula. Quando isto ocorrer, usa-se a mesma taxa para am -

bos os casos. 

Por fim existe um último tipo de falha que precisa 

ser mencionada. Trata-se da probabilidade de falha por demanda ou 

ciclo, são falhas envolvendo mudanças nas condições de operação . 
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Como exemplo, pode-se citar a falha de uma bomba funcionar em 

certo momento, a falha de uma válvula em fechar, etc. Nestes 

casos, representamos as probabilidades de falha por "Qd".Ao con

trário das taxas de falhas, "Qd" não é função do tempo e sim uma 

função de demanda. 

Todos os dados de entrada para o cálculo das pro

babilidades são valores médios de falha e, por esta razão, estão 

sempre associados a um fator de erro. Este fator apresenta uma 

faixa de variação que depende da maior ou menor certeza do va

lor da taxa de falha. Por exemplo se esta taxa diz respeito a um 

componente cujo desempenho é muito conhecido, o fator de erro pô  

de assumir o valor três. Ao contrário, se existem poucos conheci

mentos sobre o mesmo componente e sobre as suas condições de 

operação, o fator de erro pode assumir um valor até dez vezes ma 

ior. 

Em geral, as taxas de falhas e probabilidades de de 

manda podem variar com o tempo e com a demanda. Assumindo-se 

que os testes, manutenções e verificações obedeçam uma certa regu

laridade, supõem-se que as taxas e probabilidades de falhas sejam 

constantes. Qualquer incorreção que isto venha a acarretar, é cobe£ 

ta pelo fator de erro. Quando porém, condições ambientais extremas 

- — - — — "^TTTTR^ É • ic • S E NUCLEARES 
INSTITUI o DE PESQU S A S t ^ U - R ^ - _ 
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ou irregulares venham a existir , os dados de entrada devem ser 

analisados profundamente. 

Os dados são usados, via de regra, para interva -

los de tempos mensais por coincidirem, em geral, com o tempo 

de manutenção e testes. O fator de erro ajuda a cobrir as varia -

ções que eventualmente possam existir. Quando os intervalos sãoin 

feriores a um mês, é conveniente expressar as taxas de falha co

mo uma função horária. 

5. 6 - P a r â m e t r o s u s a d o s p a r a t e s t e s e m a n u t e n ç õ e s 

A contribuição dada pelos testes e manutenções pa -

ra análise de risco, depende se o procedimento é feito em linha e 

se afetam ou não a operação normal dos sistemas envolvidos. Quan 

do possível, os parâmetros exigidos nas análises são: as frequên - • 

cias e a média de duração dos testes e manutenções , além da du

ração das falhas quando detectadas. A frequência dos testes em com 

ponentes pode ser obtido em manuais de especificações técnicas da 

central analisada. O intervalo usual dos testes é geralmente mensal, 

mas certos componentes são testados mais ou menos frequentemen 

te. A média de duração dos testes são determinados a partir de es

pecificações e experiências e os desvios cobertos pelo fator de erro. 
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Os limites, superior e inferior de tempo utilizado 

nos cálculos das probabilidades é dado, respectivamente, como sen 

do o máximo intervalo de tempo que o componente pode ficar ino

perante e o intervalo usado para simples verificação. Quando este 

valor não está contido nas especificações técnicas, vrai valor com

patível com a experiência deve ser utilizado. 

Se um componente está fora de operação durante os 

períodos de testes, o valor numérico de sua contribuição é dada pe 

Ia seguinte equação : 

Q = Eq. 5.1 

t 

onde : "^d" ^ ^ média de tempo em que esteve parado; 

"t" é o intervalo médio entre os testes. 

Se o componente não é desativado do sistema durante os testes, o 

valor de "Q" é desprezível. Em gerai "td e t" assumem valores 

de 1 mês e O, 72 horas, respectivamente. 

Uma contribuição adicional, a partir dos testes, sur 

ge quando o componente ou subsistema é redundante e ensaiado após 

a detecção da falha do outro. Neste caso, o valor da equação é : 

Q = ^ Eq. 5.2 

onde é a taxa de falha do componente ou subsistema que esta

va funcionando e "td", é a média do tempo de testes para 

o novo componente do sistema. 
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Para miáltiplos testes, quando varios componentes 

são ensaiados fora da operação norma.!, o valor de "t^j" represen

ta o máximo dos tempos individuais de cada componente. Quandodo 

is componentes redundantes não podem ser ensaiados juntos, exclui-

se a possibilidade de se colocar na árvore de falhas a chave "e". 

Para o caso de manutenções periódicas, o valor nu 

mérico da contribuição é dado por : 

d̂ 

Q = Eq. 5. 3 

onde : ó o tempo parado associado a manutenção e 

"^m" ^ ° intervalo médio de tempo entre duas manuten -

ções. 

Quando porém, as manutenções forem feitas sem pê  

ríodos definidos, a equação anterior assume a seguinte. forma : 

d̂ ' 
Q = Eq. 5.4 

~t 

onde : " t " é a média de tempo entre as manutenções. Esta equa -

ção pode ser escrita da seguinte maneira : 

^̂d 
Q =f Eq. 5.5 

720(h/mês) 

onde : f = 1/ t (meses ) . 
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5. 7 - F a l h a H u m a n a 

Durante a operação, um operador pode cometer e£ 

ros de omissão ou mesmo de atuação ao ser solicitado. As proba^ 

bilidades de falhas humana são tratadas em termos de taxas de fâ  

lha. No caso de um ato específico, como por exemplo, o fecha -

mento de determinada válvula, o ato é tratado como uma demanda. 

Por sua vez, para atos inadvertidos como o de desligar o circuito 

de refrigeração por ocasião de um acidente, o ato é tratado de mo 

do análogo a uma falha. 

Devido a redundancia existente na maioria dos sis

temas de segurança, o operador é exigido multas vezes a tomar a 

mesma atitude duas vezes(por exemplo, fechar duas válvulas emcir 

cultos redundantes ) . A probabilidade que realize duas ou mais o-

perações incorretas é maior do que as probabilidades .independente

mente associadas. Desta forma, para estes casos, atos combinados 

são tratados como uma única falha. 

A taxa de erro vai depender também, do tipo de si 

tuação enfrentada. Imediatamente após um grande acidente, a taxa de 

erro é bem mais elevada que para uma situação normal onde o operador 

pode refletir mais e agir com m.aior cuidado frente ao evento. 

A quantificação das falhas humana foi objeto de con

sideração na Secção 3. 2. 
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5 .8- T é c n i c a s de c a l c u l o e a d i s t r i b u i ç ã o L o g - n o r -

m a l 

Como vimos nos itens anteriores, os parámetros 

utilizados neste tipo de análise, isto é, taxas de falhas, probabili 

dades de dememda, etc, são tratados como variáveis aleatorias e 

não como valores constantes. Ainda que os dados usados na cons

trução das árvores estejam baseados em várias centrais e tipos di 

versificados de instalações, as probabilidades geradas tem por obje^ 

tivo uma única central. Desta forma, uma distribuição de probabi

lidades se faz necessária para informar sobre as incertezas dosre 

sultados obtidos. A distribuição, também conhecida como função 

densidade ou frequencial, é dada em termos probabilísticos assim 

como as probabilidades de ineficácia dos sistemas. Em outras pala 

vras, pode-se dizer que o programa calcula a probabilidade das pro 

babilidades. Portanto, a distribuição fornece a probabilidade de que 

a ineficácia de um sistema seja um determinado valor no interior de 

um intervalo. Tanto menor será este valor para centrais onde as 

condições de operação, testes, manutenções, formação pessoal, etc, 

forem realmente satisfatórias. 

Como colocado, o intervalo de distribuição dos dados 

representam a entrada básica para o tratamento das variáveis aleató -

rias. Este intervalo representa a região na qual os dados podem pre 

ferencialmente se encontrar. Por exemplo, um intervalo para a 
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taxa de falha representa a região na qual ela poderá ser encontra^ 

da. A ilustração a seguir mostra este raciocínio para uma taxa 

qualquer "/l " de um componente. 

intervalo de variação de " 

A linha horizontal inteira representa a extenção do 

intervalo de todas as possibilidades de A região entre as bar

ras verticais, representa a parte do intervalo em que existe a ma

ior probabilidade de "/l " ser encontrado. 

A distribuição Log-normal foi a escolhida para des_ 

crever este intervalo. Esta distribuição é frequentemente usada em 

modelos de aplicação quando fatores ou porcentagens caracterizam 

as suas variações. Se "x" representa uma variável aleatória que 

pode variar em um intervalo cujos limites são X g / f e X g . f , onde 

X Q é Vim ponto médio referencial e "f" um certo fator, então , o 

Log-normal a ser utilizado para representar este intervalo, é um 

candidato natural. Quando "x" é expresso na forma logarítmica, os 

valores de X q / í e X Q . f são assim expressos : log X Q +_ f que 

representa um modelo de distribuição para uma variável normal

mente distribuída. 
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A distribuição Lxjg-normal e, portanto, luna distri 

buição "natural" para dados que podem variar através de vna f a -

tor da mesma forma que uma distribuição normal é natural quan 

do OS dados podem variar por adição ou subtração de incrementos. 

f - y * 

Se a taxa de falha e expressa por 10 , onde "y" e um valorqual 

quer, a descrição dos dados como tendo uma distribuição Log-nor^ 

mal é equivalente a descrever o expoente como tendo uma distribu 

ição normal. O uso do Log-normal pode, portanto, ser interpreta

da como possuindo o expoente como a variável significativa do pro

blema. Para o expoente, a distribuição é tida como normal, enquan 

to para o dado real, a distribuição é Log-normal. 

Este tipo de distribuição é usado por sua flexibilida 

de, consistencia com relação as propriedades da teoria da confiabi

lidade e pelo seu emprego sem a necessidade de hipóteses iniciais. 

Para um particular intervalo de variação, o valor máximo da dis -

tribuição(limite superior) é definido como 95% dos valores calcula -

dos e do inferior, £%. Este cálculo é executado pelo código SAM

PLE descrito no Apêndice A. 

A próxima secção caracteriza a forma de distribui

ção Log-normal e suas propriedades. 
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5 .8 .1 - P r o p r i e d a d e s da d i s t r i b u i ç ã o L o g - n o r m a l 

/ 

a) Função densidade de probabilidade 

1 
f(x) = exp lÜLx_;i^)__ . 

~\/2Xf Cx 2 

onde u e são parâmetros característicos da distribuição 

b) Moda (valor mais provável) 

m 

c) Mediana da distribuição 

X = e 
O, 5 

d) Mediana em função dos limites superior e inferior 

O. 5 V . X 

onde: 

Xj^ é o valor correspondente ao limite superior (95%) 

Xj^éo valor correspondente ao limite inferior ( 5%) 
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e) M e i o 
2 

X = e / 2 

f) V a r i a n c i a 

2, y2 
V = e 

5.9 - P r o p a g a ç ã o do e r r o p e l o m é t o d o de M o n t e Cai> 

Io 

A utilização da técnica de Monte Cario empregada 

no cálculo da propagação do erro fornece resultados quase exatos. 

Cada valor que aparece como entrada na expressão booleana, ad -

vém da taxa de falha obtida a partir de uma distribuição Log-nor-

mal.apropriada desta amostra. Os valores assim obtidos são usados 

para computar um valor característico do evento (cálculo da árvore • 

de falhas). Este processo é repetido para uma grande quantidade de 

tentativas com o objetivo de se obter uma distribuição de probabili

dades da árvore de falhas estudada. Neste estudo, 1200 tentativas fo

ram feitas para cada expressão. Este valor é tido como razoável e 

suficiente para assegurar uma precisão de cerca de 1% na computa

ção de 90% do intervalo de distribuição do sistema. 

Como resultado desta distribuição, obtem-se a me-
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dia da distribuição alem do próprio intervalo de probabilidades en

tre 5% e 95%. Esta média, no entanto, não é digna de crédito to -

tal, pois, em 90% dos casos, as probabilidades de ineficácia dos 

sistemas podem estar abaixo deste valor. Visando um resultado 

mais segxoro, um valor medio da distribuição, é o mais adequado, 

pois significa que existe a mesma probabilidade de que o sistema 

falhe 50% acima e 50% abaixo deste valor. 
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6 . A R V O R E S DE F A L H A S DO R E A T O R l E A - R l E 

RE S U L T A D O S 

6. 1 - C o n s t r u ç ã o 

A operação do reator lEA-Rl baseia-se em três 

sistemas principais, ou sejam, o Sistema de Instrumentação e 

Controle, o Sistema de Refrigeração e o sistema responsável pe 

Io fornecimento de energia elétrica. Para cada um deles, foi cons 

truída uma árvore áe falhas composta por seus elementos básicos. 

Para evitar que as arvores analisadas apresentem dimensões exa 

geradas e, devido ao seu caráter binario, usou-se tabelas-verda

des em alguns casos, para auxiliar na elaboração das equações 

booleanas. 

Os eventos primários estão registrados na Tabela 

6.1. Cada evento está acompanhado da sua taxa de falha e de seu 

fator de erro. Estes valores foram obtidos a partir do R e l a t o -

r i o R a s m u s s e n / 19/, da dissertação de mestrado : " 0 S is -

t e m a de C o n t r o l e e I n s t r u m e n t a ç ã o do R e a t o r de 

P o t ê n c i a Z e r o do l E A e o c á l c u l o de sua C o n f i a 

b i l i d a d e " / 1 6 / . ^ diretamente das especificações técnicas dos 

componentes. 

Como se viu anteriormente, o reator pode ser des-



99 

ligado automaticamente ou manualmente atraves da inserção rápi

da das barras absorvedoras no núcleo do reator. Isto deve ocor -

rer sempre que alguma irregularidade seja constatada durante a 

operação. A partir disto, resolveu-se que o evento mais significa 

tivo a ser colocado no topo das árvores de falhas deste reator, se 

ria o relacionado com a falha no desligamento rápido do reator 

(SCRAM). Estudou-se então, os possíveis eventos dentro de cada 

um dos sistemas e as consequências até chegar ao topo da árvo

re. 

É preciso, antes de mais nada, que duas conside

rações sejam feitas: os resultados para cada ár^-ore elaborada de

vem ser analisados conforme a função do sistema dentro da opera

ção do reator. Portanto, a probabilidade de falha de um componen 

te no circuito primário deve ser encarada como a possibilidade de 

ocorrência de um acidente mais grave do que a mesma probabilida 

de para nma. falha no circuito secundário. Isto ocorre, porque a 

água que circula pelo circuito primário está em contato direto com 

o núcleo do reator. A falha em um dos ventiladores da torre de 

refrigeração do circuito secundário, por exemplo, pode determinar 

o desligamento do reator por uma questão de precaução mas, ja

mais por comprometer em um curto espaço de tempo, a operação. 

Desta forma, os resultados não devem ser interpretados como u-

ma probabilidade de possíveis acidentes graves em todas as alter

nativas descritas nas árvores, e sim, como a probabilidade de que 

• V, , R'̂ ÉMC • S E NUCLEARES 
^ c p e s o u S A S E M ; R - t 1 -
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a operação não seja interrompida» quando, algum evento estranho a 

operação, ocorrer. 

A segunda consideração a ser feita diz respeito a 

árvore que representa o Sistema de Instrumentação e Controle. Ao 

contrário dos outros, não foram colocadas as causas que determi

nam a ação dos canais qué asseguram uma operação normal do 

reator. Esta ação decorre da dificuldade de se obter, por exemplo, 

as taxas de falha de um elemento combustível. Estas causas eŝ  

tão diretamente ligados ao funcionamento do núcleo do reator. De

ve-se, portanto, interpretar-se os resultados desta análise, como 

a probabilidade de falha dos componentes relacionados com a med£_ 

da de reatividade do núcleo. 

Na elaboração e cálculos das árvores levou-se em 

consideração: 

a) Falha humana 

A partir do instante em que o reator fica críti- • 

CO, ele tem condições de funcionar automaticamente ate o momen -

to de ser desligado. Mesmo assim, dois operadores permanecem 

na sala de controle e são capazes de constatar alguma possível ir

regularidade na operação, quer através de alarmes sonoros, quer 

por sinais luminosos dispostos nos painéis de controle. Portante^ o 

operador pode ser levado a pressionar os dispositivos de desliga -

mento rápido do reator independentemente do circuito automático. 

Esta análise esta representada na Figura 6. 6 e Tabela - verdade 6. 6. 
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No que diz respeito ao operador, levou-se em cori 

ta quatro tipos de eventos possíveis, ou sejam: julgamento errado, 

sequência de ação incorreta, erro instrumental e falha em respon 

der dentro dos limites de tempo aceitáveis. A Tabela - verdade... 

6.6 reúne e analisa os eventos considerados. Por exemplo, para 

que seja atingido o topo da árvore e necessário que o sinal lumi-

noso falhe ou, em uma segunda alternativa que o sinal luminoso 

funcione e falhe o operador, ou por fim que o sinal luminoso e o 

operador tenham sucesso e o relê de *SCRAM falhe. 

b) iviecanismo de segurança 

A árvore de falhas correspondente ao mecanis

mo de segurança pode ser vista na Figura 6.10 acompanhada da 

Tabela - verdade 6. 7 referente as barras absorvedoras. Sao quatro 

o número destas barras, sendo que três delas são de segurança e 

a quarta, de controle. Admitiu-se nesta análise que pelo menos du 

as barras deveriam falhar para que o evento chegasse até o topo 

da árvore. São, portanto, seis as combinações significativas de 

falhas, já que uma possível falha simultanea de três ou quatro das 

barras é desprezível em termos de probabilidades. As barras es

tão ligadas ao circuito de proteção através do relê de contato dos 

magnetos e na arvore de falhas, pela chave "e", o que significa 

dizer que a análise só terá continuidade, se e somente se, os do

is ramos falharem. 
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c) Sinal automático do "SCRAM" 

Para a árvore de falhas do circuito primário<FIG. 

6.4), considerou-se que dois eventos seriam os responsáveis pelo 

possível desligamento automático do reator. O primeiro deles, é 

a temperatura elevada da água do primário e o segundo, pela que 

da de vazão do mesmo circuito. Segundo a Tabela 6 . 4 , quatro sao 

as seqüências de eventos considerados para que se atinga o topo 

da árvore. A falha dos dois medidores, ou o sucesso de um deles 

seguido de falha do rele de SCRAM e por fim, o sucesso dos dois 

medidores seguido da falha do relê. 

Para a árvore de falha do circuito secundário(FIG. 

6. 5) , considerou-se apenas o medidor de temperatura , já que 

uma eventual queda de vazão deste circuito não atingiria a vazão 

do circuito primário. A Tabela 6.5 mostra os dois eventos consi

derados. Como o sinal para o registro da vazão é pneumático, in

cluiu-se o compressor de ar na construção da árvore do sistema 

de refrigeração (FIG. 6. 8). 

Para a árvore de falha do Sistema de Instrumenta

ção e Controle (FIG. 6.11), o sinal automático e transmitido pelos 

canais de segurança e/ou de período. Os canais de segurança apre 

sentam redundancia do tipo 2 em 3, ou seja, é preciso que pelo 

menos dois deles ultrapassem um valor admissível para o reator 

desligar. As possibilidades consideradas estão na Tabela 6. 8. 
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d) Falhas Mecânicas 

Estas possíveis falhas foram consideradas nas ár

vores do circuito primário (FIG- 6.4) e circuito secundário (FIG. 

6. 5). Levou-se em consideração a possível ruptura de uma das 

válvulas do circuito, do conjunto moto-bomba , trocador de ca -

lor ou tubulações. Para o circuito secundário, foram também con

siderados os ventiladores das torres de refrigeração . A chave ló 

gica "ou" indica que a- falha de um destes componentes permitiria 

a continuação da analise. No caso de ventiladores, adotou-se acha 

ve lógica "e" pois o eventual desligamento de vim deles, em mui

to pouco afetaria a operação. 

6. 2 - Re s u l t a d o s 

As árvores de falhas das Tabelas 6.1 , 6. 2 e 6. 3 

sintetizam os possiveis modos de falhas dos sistemas estudados. As 

probabilidades de falhas dos circuitos primário e secundário, repre

sentados na primeira árvore, obedecem uma sequência de falhas 

descritas na Tabela 6. 2. Nesta tabela, considerou-se que primeira

mente seria necessário a falha de pelo menos um dos componentes do 

circuito analisado. A partir de então, considerou-se os casos de suces 

so do sinal automático e/ou manual e a subsequente falha do mecanis 

mo de "SCRAM". 
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Os valores medios das probabilidades anuais de fa 

lhas do Sistema de Refrigeração levando-se em conta os circuitos 

primário e secundário , são respectivamente de 2, 09 x 10 e 4 , 98x 

10"" .̂ No caso em que dois circuitos primário e os dois secundário 

estejam funcionando, simultaneamente, as probabilidades de falhas 

do sistema para potências até 5 MW (circuitos redundantes), são res -

-9 -8 

pectivamente de 5, 89 x 10 e 2, 99 x 10 por ano. Para potencias su 

periores a 5 MW (circuitos não redundantes) as probabilidades médias 

anuais para os circuitos primário e secundário são, respectivamen 
-7 -7 

te , de 4,19 X 10 e 9, 97 X 10 . 

É preciso chamar atenção para o fato de que o cal 

culo de risco para os circuitos de refrigeração ditos redundantes, 

são aproximados, pois, esta redundancia não é total, haja visto 

que, quando os dois circuitos trabalham para potências inferiores 

a 5MW, simultaneamente, a vazão total é aquela especificada em 

projeto. Ao contrário do que se poderia pensar cada um dos circui

tos trabalha com a metade da vazão total. Mesmo assim, os resulta -

dos são válidos pois, supondo que lim dos circuitos fique inutilizado;' 

a vazão do outro é suficiente para minimizar ou mesmo evitar um aci 

dente grave no reator. 

Para a árvore de falhas do Sistema de Instrumenta^ 

ção e Controle (FIG. 6.2), considerou-se as sequências mostradas na 
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Tabela 6. 3. A partir de qualquer ocorrência estranha no núcleo do 

reator, admite-se, primeiramente, uma possível irregularidade nos 

canais de transmissão. A falha subsequente do operador ou o suces

so na verificação desta irregularidade e a falha do mecanismo de 

"SCRAM", conduz a uma probabilidade média de falha deste sistema 

-7 
igual a 7, 81 X 10 , por ano. 

O terceiro sistema analisado diz respeito ao for

necimento de energia elétrica através de dados registrados durante 

as operações. No ano de 1979 ocorreram 15 interrupções. Em 1980 , 

19 e em 1981, 14. Tomando-se um valor médio de 16 interrupções 

por ano, tem-se que o valor da taxa de falha por hora, será de 

-3 

8, 33 X 10 . Em caso de queda de tensão, dois moto-geradores do 

tipo "no-break", movidos a óleo diesel, entram em funcionamento. 

Um deles, alimenta a mesa de controle e o outro, o circuito de 

refrigeração primário. A probabilidade de falha media anual neste 

-7 

caso e de 3, 27 X 10 . 

Todos os resultados aqui colocados e ainda as pro

babilidades mínimas e máximas podem ser vistas nas Tabelas 6. 9, 

6. lOe 6.11. A listagem do programa utilizado nos cálculos, sua 

descrição e os dados de entrada além da distribuição das probabi

lidades no intervalo entre O, 5 e 99, 5% para os três sistemas, es-

tão contidos nos Apêndices A e B. A simbologia usada na constru

ção das árvores de falhas se encontra no Apêndice C. 
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Tabela 6.1 Taxa de Falha e Fator de Erro dos Eventos Primarios 

Numero 
de 

Evento 
Eventos Primários 

Taxa de 

Falha( /hr) 

Fator de 

Erro 

1 Compressor 
-4 

3 , 0 x 1 0 10 + 

2 
Tubulação de armaze 
namento de ar com -
primido 

-9 
1 , 0 x 1 0 

- S 

30 + 

3 

4 

Chave de pressão de 
ar 

Relê indução pressão 
de insuflamento 

1, 0 X 10 

-7 

1 , 0 x 1 0 

1, 0 X 10 

_ 7 

10 + 

10 + 

5 Medidor de vazão 

1, 0 X 10 

-7 

1 , 0 x 1 0 

1, 0 X 10 

_ 7 

10 -H-

6 Microsv/icht 
— 1 

1,0 X 10 
7 

10 ++ 

7 Relê de SCRAM 
- 1 

1, 0 X 10 
-8 

1, 0 X 10 
_ o 

3 + . 

8 Ruptura de válvula 

- 1 

1, 0 X 10 
-8 

1, 0 X 10 
_ o 

10 ++ 

9 Trocador de calor 
- y 

1 , 0 x 1 0 30 ++ 

10 

11 

Motor-Bomb a 

Tubulações(7, 62cm) 

o 
3, 0 X 10 

-10 
1, 0 X 10 

10 ++ 

30 ++ 

12 
Operador : 
- Julgamento errado 

-7 
8, 9 X 10 

_7 
ló ++ 

13 - Seqüência incorreta 
- 1 

7, 6 X 10 
-7 

10 - h i 

14 - Erro instrimiental 
1 

2, 6 X 10 
_ 7 

lo ++ 

15 - Falha para responder 
— 1 

5, 8 X 10 10 -H-

16 Anunc lado r (lumino so) 
tj 

3, 0 X 10 

-fi 
10 ++ 

17 Sensor de temperatura 1,0 X 10 
_Q 

10 -H-

18 Relê de Mercúrio 
- 17 

3. 0 X 10 3 + 
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Nume IX) 
de 

Evento 
Eventos Primários 

Taxa de 

Falhai /hr) 

Fator de 

Erro 

19 • Relê de SCRAM 
-7 

1 , 0 x 1 0 
~R 

3 + 

20 Barra de Segurança 
O 

4 , 0 x 1 0 
-6 

4,0 X 10 

3 + 

21 Barra de Controle 

O 

4 , 0 x 1 0 
-6 

4,0 X 10 3 + 

22 Relê de contato dos 
magnetos 

1 

1, 0 X 10 

-5 

• 10 - H -

23 Ventilador da torre de 
refrigeração 

1 , 0 x 1 0 

-6 

10 ++-

24 Bistable(Período) 5, 7 X 10 3 +++ 

25 Circuito de detecção 1 , 0 x 1 0 
-7 

3 ++ 

26 Queda de alta tensão 
1 

1,0 X 10 
_ 7 

3 + + 

27 Relê de SCRAM 1, 0 X 10 
- R 

3 - H -

28 Bistable % de Potência 
— O .. 

5, 7 x l O 
_ 7 

3 +++ 

29 Circuito de detecção 
— 1 

1,0 X 10 
_ 7 

3 ++ 

30 Queda de alta tensão 
1 

1 , 0 x 1 0 

-fi 
3 ++ 

31 Bistable queda de alta 
tensão 

— u 
5, 7 X 10 

-6 

3 - H -

32 "No-Break" da mesa 
de controle 

3, 0 X 10 

_f i 

10 + 

33 "No-Break" do circuito 
primario 

— o 
3, 0 X 10 10 + 

34 Energia Elétrica 1,85 X 10 10 +++ 

+ Dados obtidos na referência / Í 6 / 
++ Dados obtidos na referência 1X9/ 
+++ Dados obtidos diretamente do fornecedor 
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FIG. 6 .1 - Árvore de folhos do Sistema de Refrigeração 
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FIG. 6 .2 - Árvore de falha do Sistemo de Instrumentapão e Controle 
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FIG. 6.7 - Arvore de folhas do sinal au tomát ico do circuito secundário 
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TAB. 6.6 - Tobela-verdade referente o FIG. 5.9 
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6. 3 - C o n c l u s õ e s 

A partir dos resultados obtidos no item anterior (Ta

belas 6. 9, 6.10, 6.11), observa-se que o Sistema de Refrigeração, ô  

perando com dois circuitos redundantes (circuito primário A e B, cir

cuito sectuidário A e B), é o que apresenta as mais baixas probabjli -

dades de um possível acidente envolvendo o reator lEA-Rl . Estes re -

sultados já eram esperados pois, os sistemas redundantes, embora dê  

sempenhem as mesmas funções dentro do sistema, a falha de algvim e-

lemento em um dos circuitos não implica necessariamente na falha do 

sistema. Isto comprova a importância da utilização, entre outros, de 

componentes, canais de medidas e circuitos redundantes, uma vez que, 

é necessário ocorrer nestes casos, a falha simultânea destes elemen

tos para que o sistema, como um todo, fique comprometido. 

Observa-se, também, que as probabilidades médias de 

um possível acidente envolvendo um dos circuitos primário é inferior 

a de um circuito secundário. Isto ocorre, porque a queda de vazão do 

primeiro está diretamente ligada ao circuito "SCRAM" do reator, en -

quanto a do segundo, não. Além disto, o circuito secundário inclui os 

ventiladores das torres de refrigeração que constituem elementos adi

cionais em uma possível falha do circuito. Duas conclusões óbvias se a 

floram: que um número maior de dispositivos de segurança diminuem 

os riscos, e que a inclusão de novos componentes aumentam estes riscos. 
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Nota-se também, atraves dos resultados, que a pro 

babilidade média de acidentes nos circuitos de refrigeração não redun 

dantes (embora tenham a mesma função, são indispensáveis ã opera

ção), é igual ao dobro dos valores das probabilidades computadas pa

ra para um único circuito primário e secundário, respectivamente. 

Isto decorre da duplicação de componentes no caso em que, dois cir

cuitos não redundantes são utilizados e, portanto, todos os elemen -

tos de cada circuito são indispensáveis. 

Quanto ao Sistema de Fornecimento de energia elé -

trica, a probabilidade média de um acidente , se encontra em uma 

posição intermediária na tabela. Este valor de risco baixo, decorre 

principalmente devido a existência de dois turbo-geradores tipo "no-

break", cuja função é a de manter a alimentação elétrica da instru -

mentação e do circuito primário^ respectivamente^ quando ocorrer u 

ma eventual queda de tensão não programada. Portanto, a presença 

destes dispositivos e o seu funcionamento correto é indispensável pa 

ra que haja um valor de risco baixo. 

Por fim, pode-se citar o Sistema de Instrvimentação 

e Controle que apresenta um dos maiores riscos médios. Este siste

ma, como foi visto no item 2 . 2 , é o responsável pela operação segu_ 

ra e pelas informações acerca da reatividade no interior do núcleo do 

reator. Uma eventual falha deste sistema poderia resultar na parti-
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da cega do reator ou super-elevação da potência comprometendo as

sim, a segurança do reator. É, pois, importante que o referido siste

ma seja verificado constantemente e que haja uma manutenção contí

nua para que desempenhe com eficiência as suas fimções. 

Finalmente, conclui-se que os resultados aqui obtidos 

apresentam valores reduzidos de risco se comparados com outras pro 

babilidades de acidentes. Por exemplo, a Tabela 6. 3 / l ^ , cujos re

sultados são baseados em uma população média nos Estados Unidos 

em 1969, Coloca como probabilidade de risco individual de morte por 

ano devido a fenômenos naturais ( por exemplo, trovões, tornados, fu 

-7 
rações, etc) o valor 4 x 1 0 e, para acidentes nucleares ( baseado 

-9 
em 100 reatores) , 3 x 10 . 

Comparativamente, o risco individual anual para cada 

trabalhador que se encontre nas vizinhanças do reator é igual a proba

bilidade calculada de ocorrer um acidente ( objeto deste trabalho)mul 

tiplicada pela probabilidade de que este acidente cause efetivamente fa 

talidade. A probabilidade de ocorrência de um acidente foi estipulada 

' -4 

neste trabalho, na pior hipótese, em 1,4 x 10 por ano. Por outro 

lado, a probabilidade de que esse acidente cause uma fatalidade não 

foi objeto de cálculo deste trabalho, mas, considerações similares 

em situações envolvendo reatores de potência onde a quantidade de ra-

, r R - É T l C S E N U C L E A R I A S 
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diações envolvidas são bem maiores (cerca de 1000 vezes maiores) 

autorizam a firmar que são extremamente baixas. 

Com exceção dos circuitos de refrigeração redun

dantes, todos os outros apresentam riscos de falha com a mesma 

ordem de grandeza. Isto é muito significativo pois demonstra a ex_ 

istencia de um bom equilíbrio nas árvores de falhas, ou seja, mostra 

que os sistemas estão bem balanceados e que, os melhoramentos que 

possam ser feitos daqui para frente, devem atingir equitativamente 

todos os sistemas para evitar um super dimensionamento de ima em 

relação aos outros. 

Atenção especial deve ser dada ao desempenho dos 

operadores na operação e controle do reator. Dentro dos sistemas 

analisados, os operadores juntamente com o circuito automático de 

"SCRAM", são os responsáveis pela identificação de uma eventual 

falha e consequente desligamento do reator. É, pois, fundamental que 

sejam treinados para responderem com rapidez e eficiência quando so 

licitados. 

Com a finalidade de manter os níveis de confiabilidade 

elevados, recomenda-se ainda, uma manutenção eficaz e testes regu

lares, a fim de manter os equipamentos em boas condições de uso di -

minuindo ao máxiino as probabilidades de falhas individuais. 



APÉNDICE A - O Programa utilizado e a sua 

descrição 
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C O M P I L 

C 
C 
C 
C 

ER O P T I O N S - N 4 K E = V I N , G P T = 0 2 , L INECNT = 5 0 , S I Z E = OOOOK , 
S O L R C E t B C D j N C L I S T - ' ^ r^ - f^ f^r ' ' - ' T A n . v a d . w r P n ? T . 

2 , L I N E C N T = 5 0 , S I Z E = 0 0 0 0 K t 
» ^ ^ O E C K , L C A D , ^ ^ A P , N C E D I T . I D , N O X R E F 

* * SAMPLE EPROR A N A L Y S I S PROBLEM * * 

F U N C T I O N SAMPLE F C L T I N F 

COMMON X Q I I C O ) , X D C I 0 0 ) » X ( 1 0 0 J , X Y f 6 0 0 0 ) , X 0 R 1 3 ) , X P R I B C 3 ) 
C O M M C N / B B B / I C C N { 1 9 } » I M , I D I S ! 3 } 
DOUBLE P R E C I S I O N XC Y , XYS U^ , X YSUM2 , XZ C , X AOZ , X AQZ 2 

O I M E N S I C N T I T L E ( 2 0 
DATA E X I T / » E X I T * / 
DATA N O R ^ t L C G , N I M / ^ N * , » L « , ' I « / 

CG'^MCN/DBL/XD Y,X>SLV,XYSUM2,XZC,XAC:ZtXA3Z2 
INTEGER I NC I 1 9 » / I , 2 » 5 » 1 0 , 2 0 1 AD, 5 0 * 6 0 , 8 0 , 1 0 0 , 1 2 0 , 1 4 0 , 1 5 0 , 1 6 0 , 1 8 0 , 

1 1 9 C , 1 S 5 , I S S . l c c / 
1 0 0 C O N T I N U E 

X V E P ^ O . S 
XA = 1£A. 5 * SORT i C . 9 5 ^ 0 , 0 5 ) 
IFLAG=0 
I C G N V = 0 
DO AC 1 - 1 , 1 9 

4 0 I C O N ( n = 0 
C ICOM ARE THE INDICES FCR THE C C N F I D E N C E S 0 . 5 , 1 . 0 , 2 . 5 , 5 . 0 , 1 0 • 0 , 2 0 . 0 , 
C 2 5 . 0 , 3 0 . C , A C . C , 5 C . C - , 6 0 . 0 , 7 0 . 0 , 7 5 . 0 , 3 0 . 0 , 9 0 . 0 , 9 5 . 0 , 9 7 . 5 , 9 9 . 0 , 9 9 . 5 

I D I S i D ^ C 
r a i s { 2 j = o 
i D I S i 3 J = C 
X P R I B N ) = C . l C 
X P R I B i 2 ) = 0 . 0 5 
X P R I B l 3 ) = C . C2 
X Y S U M = 0 . C 
X Y S U M 2 = C . O 

r e a d ; 5 , I C C C J TI TLE 
1 0 0 0 F O R M A T ( 2 0 A A ) ' • 

I F I T I T L E I D . E C . E X I T ) GC TG 2 0 0 
R E A D 1 5 , 1 ) I N , I M A X , N P P 0 B , I D I S T 

1 F C R M A T f 3 I 5 , 2 A X , A I J 

I N = N O . CF ARGUMENT V A R I A B L E S 
I M A X = SAMPLE S I Z E - I F B L A N K , D E F A U L T S TO 1 2 0 0 
NPROB= NG. PROBLEMS - I F B L A N K , D E F A U L T S TO 1 

C 
c 
r 
C 
C 

C 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

I F C I N . E C . C) GC TC 2 0 0 
I F U M A X . L E . CJ I ' ' A > = 1 2 C C 
R c A D l 5 , 2 M X w i I J , X D ( I } , 1 = 1 , I N J 
F D P M £ T » 6 F 1 C . C ) 

NORMAL I I D I S T ^ N) 
X Q ( I ) = "FAN 
XD.' 1 ) -= 9 C / EF = OP SPK EAC 

L O G - ^ : " ^ A L { i n ST = L ) 
X j i n = ^-EDIAN 
X D i l ) = RANGE FACTOR • 

L O G - U N I F O R M I I D I S T = IJ 
X 0 { N = MEDI AN 
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0037 
0 0 3 8 

0 0 3 5 
OOAl 
0 0 4 2 
004A 
0 0 4 5 

C047 
0 0 4 5 
0 0 5 1 
0053 
005A 
0 0 5 5 
0056 
0057 

0 0 5 8 
0 0 5 9 
0 0 6 0 
00 6 1 
0063 
0 0 6 5 
0067 
0 0 6 8 
0 0 6 5 
007 0 
0 0 7 1 
0072 
0 0 7 3 
00 74 
00 7 5 
CC76 
0077 
0078 
CC7C 

COEC 
GO EL 
0082 
0283 
0084 
CCES 

0 0 8 6 

00 = 7 
C03S 
CC?5 

0C91 
00 5 3 
CC55 

C 
C 
C 
C 

X D ( I ) = 9 0 / EPRCR FACTOR 

WRITFJ6 ,3 ) 
3 FORMATt1H1 ,20< IH* ] ,AX,82HSAyPLE-A CODE FOR DETERMINING THE DISTRIB 

lUTION ANC CGNFIDENCS LIMITS BY S I H U L A T I C N , 4 X , 2 0 < I H * ) I 
IF{NPRG3 . N E . OJ I T E < 6 , 1 0 0 1 ) TITLEiNPRCB 

1001 FORMATnHC,T15T20t'^,12HFUNCtlCN NG. , I 4 J 
IF(NPRCB . E C . 0 ! I T E ( 6 , 1 0 0 2 ) T I T L E 

1002 FORN'ATS l H C , T 5 C , 2 C A 4 r 
I F d D I S T . N E . NCP.y .AND. I D I S T . N E . LOG .AND. ID IST , N E . NUNI) 

4 
44 

444 

GO TO 2C0C 
I F d D I S T . E C . 
I F d D I S T , £ C . 
I F d D I S T . E C . 
FOPf'ATl I H O / I H 
FC:RKAT{ I H C / I H 
FORMAT! I H O / I H 

39 

61 

4000 

62 

4001 

NCP^! WRITE(6,4» 
LC.G) WRITE{6,4'VV 
NUK!) K R I T E ( 6 , 4 i ^ f ) 
,47X,33HIKPUT MEANS AND 50( ERROR SPREAOS/IH » 
,47): ,35HINPUT MEDIANS AND 90 { ERROR FACTORS/IH 
,A?)< , 3 : HI NPUT KEDIANS AND RANGE FACTORS/IH ) 

• W R I T E ( 6 , 5 M I , X C d ) . X D ; I ) ,1=1 , IN> 
FOR MAT d H , 1 H ( , 12 , IH) ,1PD13. 4 , 1 PDl 3 . 4 , 3X , 1 H J , I 2 , IH > , 1PD13. 4 , 

i l P D 1 3 . 4 , . 3 X , 1 H ( , 1 2 . I H J , 1 P D 1 3 . 4 , l P D 1 3 . 4 , 3 X , l H ( , I 2 , l r i ) , l P D 1 3 . 4 , 
21PD13. 4) 

VAL=SAMPLEIXC,IFLAG,NrRCB) 
W R I T E i 6 , 3 5 l VAL 
FORMATJ lHCt / , 20x VEDIAN PCINT VALUE FOR SYSTEM IS • , 1 P D 1 3 , 4 ) 

I F d D I S T . E C . NCRy) GO TG 6 1 
I F d D I S T . E C . LCG) GO TC 62 
I F d D I S T . E C . NUNd GO TO 63 
CONTINUE 
DO 40C0 1 = 1 , I N 
XD d 1 = X O d J / 1 . 64 
GO TO 64 
CONTINUE , 
DO 4001 I = 1 , I N . • 

ALGGl> ;w{ l ) ) 
ALOG(XD { IN 
X D I I ) / 1 .64 

X O d ) 
X O d ) 
XD( 1 ) 
GD TO 64 

63 CONTINUE 
DO ^002 
X C d ) = 
X O d ) ^ 
X C { I ) = 

4002 X D d ) = 
64 CCNTINLE 

IX = 765 ' .3 . 
IM=C 

C IM IS THE TOTAL 
ISAM1=2 

C ISAMl IS THE SFGINMI -
DO 6 1 V ^ l , I N 
IVD=IV 
I ' ^ d D I S T . E C . 

1 CALL GALSSn > 
I F d D I S T . E C . 
I F d D I S T . E C . 
I F d D I S T . E C . 

1 = 1 ,1 N 
A L G G l X C d d 
A L O G ( X D ( I ) ) 
X C d ) - X D d J 
2 . 0 * rcii) 

M,"'3£= CF SAMPLES STORED 

INDEX CF THE SAMPLE LOOP 

N . c r . i c i s t . e c . l c g j 
xD<! vc) ,XCN VC) , X V I 
hUKU CALL U N I F O I X C d V O ) , X O d V Q ) , X V I 
NCPN) X d V G ) •= XV 
LCG . CR. ID IST . E O . NUMJ X ( I V 3 ) = EXPIXV) 

r 
, —-• p E iC S t NUC i . ' ^ A R t -
, . s n T u . o u e P . s Q u . ^ . . ^ ' R 



1 2 8 

: S 7 6 C O N T I N U E 

)<ie X Y Y = S A H P L E ( X , I F i L A G , N P R C B ) 

) 9 g I F ( I F L A G , E C , 0 ) G O TG 5 C 

0 1 I F L A G r O 

0 2 GO TG 51 
0 3 5 0 X D Y = X Y y 

OA X Y S U M = X Y S U M + X D Y 

05 X Y S L M 2 - X Y S L M 2 + > 0 V * > D Y 

0 6 5 1 I M = I H + 1 

0 7 X Y ( I M ) = X Y Y 

C 8 2 1 DO 2 0 I S A M = I S A M , 2 G C 

0 9 DO 7 l V = l t I N 

1 0 I V 0 = I V 

1 1 I F I I D I S T , E C , NCRV . G R . I D I S T . E Q . LOG) 

1 C A L L GAIJSS( I X , X D U V C ) » X C i l V O ) t X V ) 

1 3 I F d D I S T . E C . NUNIJ CALL UN IFÖ <XQ U VQ) , X D U VO > , XV ) 

1 5 I F d D I S T . E C . NCR>> X d V O ) - XV 

1 7 I F d D I S T . E C . LOG . G R . I C I S T . E C . N U N I ) X d V O J = E X P ( X V ) 

1 9 7 C O N T I N U E • 

2 0 X Y Y = S A M P L E I X , I F I A G , N P R C B J 

2 1 IF ( I F L A G . E C . O G O TC 5 2 

2 3 I F L A G ^ O 

2 A GO TO 53 
2 5 5 2 X D Y = X Y Y 

2 6 X Y S U M = X Y S U M + X D Y 

2 7 X Y S L M 2 = X Y S i M 2 + > D Y * X D Y 

C THE O R D E R I N G OF THE XY VECTOR 

2 8 5 3 DO 8 I - 1 , I M 

2 9 I M O = I 

3 0 I F I X Y Y . L E . X Y i D J G C T C 9 

3 2 8 C O N T I N U E . . _ 

3 3 I M = I M + 1 

:3A X y ( I N ) = X Y Y 

. 3 5 GO TO 2 0 , 

C 

C IMO I S THE PROPER P C S I T I C N FOR X Y Y I N X Y 

C THE E N T R I E S IMG TC I w NEED TO BE S H I F T E D DOWN ONE P O S I T I O N ' 

1 3 6 9 I S F 0 = I M * I M C 

. 3 7 DO 1 0 I = I M O , I M 

. 3 8 I S F = I S F C - I 

. 3 9 1 0 X Y i I S F + 1 ) = X Y f I SF ) 

AO X Y t I M O ) = X Y Y 

. 4 1 IM = I M + l 

. 4 2 2 0 C O N T I N U E 

C 

C A SAMPLING 5 A T C H HAS BEEN COMPLETED 

A 3 DO 5 5 1 = 1 , 1 9 

AA 5 5 I C G N I I ) = I C C N ( I ) + I N C d ) 

. A 5 ID ! S ( 1 ) = I D I S t l ) + 2 0 

. A 6 I D 1 S ( 2 ) = I D I S t 2 ) + 1 0 

LA7 I D I S ( 3 ) = I D I S C 2 ) + A 

C CHECK NOh FCR CCNVERGENCE 

C 

C CONVERGENCE I S CN THE 9 5 PER CENT RANGE 
C 

X M = I M 

X P E R R = X A / S C R T < > w J 

I r t X P E F R . G T . > V £ R ) G C 7 C 2 2 
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1152 
>153 
1154 
)156 
)157 
)158 
)159 
»160 

1 1 6 1 

1 1 6 2 

1 1 6 3 

1 1 6 4 

)lt5 
¡ 1 6 6 

i l 6 7 

1 1 6 8 

, 1 6 9 

3 2 I C 0 N V = 1 

GO TO 3 0 

2 2 I F ( r M , G E . i y A X ) G O TC 3 C ' 

I S A M 1 = 1 

GO TO 2 1 

3 0 C O N T I N U E 

3 1 W R I T E I 6 , 3 3 ) I N , X P E R R 

3 3 F O R M A T C l H 0 / l h C , 1 5 X , 1 9 H 0 U T P U T E V A L U A T I O N S , , 3 X , 1 3 H S A M P L E S I Z E = , 

I I 5 t 3 X , 4 5 H A C C U R A C Y CN 9 5 PER CENT C O N F I D E N C E I N T E R V A L = » F 4 . 1 , 1 X » 

28HPER C E N T ) 

CALL O U T P U T 

GO TO 3 C G C 

2 0 0 0 i^RITE { 6 , 2 C C 1 ) 

2 0 0 1 FORMAT! 1 H 0 , T 4 5 » » E R R O R - PARAMETER D I S T R I B U T I O N NOT G I V E N " ) 

3 0 0 0 C O N T I N U E 

GO TO I C O 

2 0 0 C O N T I N U E 

RETURN 

END 



1 3 0 

COMPILER OPTIONS - NAME= MA I C P T = 0 2 , L I N E C N T = 6 0 , 5 I Z E = 0 0 0 0 K , 
S O L R C E , B C D , N C L I S T , N O O E C K , L O A D , M A P , N C E D I T , I D . N O X R E F 

0 0 0 2 SUBROUTINE OLTPUT 
0 0 0 3 COMMON X G ( 1 0 0 ) , X C 1 1 0 0 ) , X I 1 0 0 ) , X Y ( 6 0 0 0 J , 

I X O R { 3 ) t X P R I B J 3 ) 
0 0 0 4 C 0 M M 0 N / B B B / I C C M 1 9 ) , I f ' , I 0 I S C 3 ) 
0 0 0 5 DOUBLE P R E C I S I O N X D Y , X Y S U M , X Y S U M 2 , X Z Q , X A Q Z , X A Q Z 2 
0 0 0 6 C O M M a N / D B L / X C Y , X Y S L f ' , > Y S U f ' 2 , X Z C , X A g Z , X A 0 Z 2 
0 0 0 7 R E A L * 4 X C G M 1 9 ) / C . 5 , 1 . 0 , 2 . 5 , 5 . 0 , 1 0 . 0 , 2 0 . 0 , 2 5 . 0 , 3 0 , 0 , 4 0 , 0 , 5 0 . 0 , 

1 6 0 . 0 , 7 0 . 0 , 1 5 . 0 , 8 0 . 0 , 9 0 . 0 , 9 5 . 0 , 9 7 . 5 , 9 9 . 0 , 9 9 . 5 / 
0 0 0 8 XM=I»' 
0 0 0 9 XZQ=XM 
0 0 1 0 X A Q Z = X Y S t M / X Z Q ' 
0 0 1 1 XAVG=XACZ 
0 0 1 2 X A 0 Z 2 = X V S L M 2 / > Z Q - X A Q Z * X A G Z 
0 0 1 3 X S T D = X A C Z 2 
0 0 1 4 X S T D = X S T D * > N / l X f - 1 . 0 ) 
0 0 1 5 I F I X S T D . L E . O . O X S T D ^ C . O 
0 0 1 7 X S T D = S Q R T { X S T D ) 
0 0 1 8 » » R I T E { 6 , 1 ) > A V G , X S T O 
0 C 1 9 1 FORMAT! l h - , 2 4 X , 2 4 H D I ST?. I BUT ICN PAR AMETERS. , 3 X , 6HMEAN = , 1 P D 1 3 . 4 , 

1 3 X , 2 C H S T A N D A R D D E V I A T I O N = , l P 0 1 3 . 4 i 
WRITE 1 6 , 2 ) 

2 F O R M A T ( 1 H O / 1 H C , 5 C X , 3 C H D I S T R I B U T I O N C O N F I D E N C E L I M I T S ) 
W R I T E ( 6 , 2 ) 

3 F O R M A T ( 1 H C , 4 5 X , 2 1 H C C N F I D E N C E (PER C E N T ) , 5 X , 1 4 H F U N C T I 0 N VALUE) 
4 F 0 P M A T { 1 H , 4 5 X , 8 X , 0 P F 4 . 1 , 9 X , 5 X , 1 P D 1 3 . 4 ) 

00 5 1 = 1 , i c 
I 0 = I C O N t I ) 
X V L = X Y ( I 0 ) 
XCF = XCON( I ) 
W R I T E { 6 , 4 ) X C F , X V L 

5 CONTINUE 
C COMPUTATION OF THE D I S T R I B U T I O N D E N S I T Y 

) 0 3 1 6 F 0 R M A T ( 1 H 1 , 3 < ; X , 5 2 H T H E FRECUENCY D I S T R I B U T I O N I N 1 0 PER CENT INCREM 
l E N T S ) 

) 0 3 2 7 F O R M A T ! 1 H 1 , 3 9 X , 5 1 H T H E FREQUENCY D I S T R I B U T I O N I N 5 PER CENT INCREME 
I N T S ) 

) 0 2 3 8 FORMAT! 1 H 1 , 3 9 X , 5 1 H T H E FRECUENCY D I S T R I B U T I O N I N 2 PER CENT INCREME 
INTS) 

)3?4 9 F O R ^ A T d H , 4 2 X , 3 S H < P E R CENT ACCURACY FOR EACH INTERVAL = ,F6.1 , lH)» 
) 0 3 5 1 0 FORMATt 1 H 0 / 1 H 0 , 1 7 X , 9 H E N D V A L U E , 5 X , 2 2 H D J M U L A T I V E P R O B A B I L I T Y , 2 1 X , 

1 1 5 H I N T E R V A L SPREAD , 1 3 X , 1 5 H F R E C U E N C Y VALUE) 
) 0 3 6 . 1 1 rORMATt lH , 1 4 X , 1 P D 1 3 . 4 , 1 O X , 0 P F 6 . 2 , 2 4 X , 1 P O l 3 . 4 , I X , I P D l 3 . 4 , 8 X , 

1 1 P D 1 3 . 4 ) 
X O R l l ) = S 0 R T 1 X V * 0 . 9 C * C . l O l / t X M - O . l O ) 
X O R 1 2 ) = S C R T ( X ^ » C . 9 5 « 0 . 0 5 ) / < X M - 0 . 0 5 ) 
X 0 R { 3 ) = S Q R T < X » ' » C . 9 S * C , 0 2 ) / ( X f ' * 0 . 0 2 ) 
DO 1 2 1 = 1 , 3 

1 2 XOR( n = X C R ; H * 1 6 4 . 5 
DO 3C I C = 1 , 3 
I T A G = I D 
GO TC 4 3 1 , 3 2 , 3 3 ) , 1 TAG 

3 1 « R I T E 1 6 , 6 ) 
GO TO 3 4 

3 2 w R I T E ( 6 , 7 ) 
GO TO 34 

3 3 rtRITEI6,E) 
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3 4 WRITE16t9)XCRÍITAG) 
1 1 = 1 

I O = I D I S I I T A G Í 

X Y l ^ X Y I I l ) 

X Y 2 = X Y Í I D ) 

XTEMP=XPRlsn7AGI 
X P R O B = X T E M P 

X I N T = X Y 2 - X Y 1 

i F ï X l N T . G t . l . C E - 2 0 ) G C TO 3 5 

X F R E Q = 1 « CE + 5C 

GO TO 3 6 

3 5 X F R E C - X T E M F / X I N T 

3 6 W R I T E Í 6 , 1 C ) 

WR Í T E { 6 , 1 1 ) X Y 2 , X P R C B , X Y 1 , X Y 2 » X F R E C 

1 1 = 0 

3 7 I 1 = I 1 + I D 

1 2 = 1 1 + 1 0 

I F ( I l . G E . I M ) G C T C 4 C 

X Y 1 = X Y 2 

X Y 2 = X Y ( I 2 J 

X P R 0 3 = X P R 0 B + X T E K F 

X I N T = X Y 2 - X Y 1 

I F I X I N T . G E . 1 . C E - 2 C ) G 0 TO 3 8 

X F R E Q = 1 , C E + 5 C 

GO TO 3 9 

3 8 X F R E O - X T E M P / X I N T 

3 9 W R I T E ( 6 , 1 1 ) X Y 2 t X P R C B , X Y l , X Y 2 , X F R E Q 

GO TG 3 7 

4 0 C O N T I N U E 

3 0 C O N T I N U E 

RETURN 

END 
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COMPILER OPTIONS - h^HE= MAIN,CPT=02,LINECNT=60tSIZE=OOOOKT 
SOLRCE,BCD,NCLIST,NOCECK,LCAD,MAP,NCEDIT,ID,NOXREF 

0002 SUBROUTINE RANDR 11> , IY,Y) 
0003 IY=IX*6553S 
OOOA IfiIYI5,6,6 
0005 5 IY = I'y + 2147^£36A7+1 
0006 6 Y=IY 
C0C7 Y=Y*.4656ei3E-9 
00C8 RETURN 
0009 END 
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COMPILER O P T I O N S - N 4 M £ = M f i I N , C P T = 0 2 t L I N E C N T = 6 0 . S I Z E = O O O O K , 
S C L R C E , 8 C D , N C L I S T , N 0 0 E C K , L 0 A C , M A P , N C E D I T , I D , N O X R E F 

0002 S U B R O U T I N E U N I F G ( A , B , V , I X ) 
0003 CALL R A N D R l I X , I Y , Y ) ' 
0004 V = A + Y * B 
0005 RETURN 
0006 END 
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COMPILER O P T I O N S - NAME= M A I N , C P T = 0 2 , L I N E C N T = 6 0 , S 1 2 E = O O O O K , 
S O L R C E , B C D , N C L l S T , N O D E C K , L C A D , M A P , N G E D I T , I C N O X R E F 

0 0 0 2 S U B R O U T I N E G A L S S ( I X . S , A M » V » 
0 0 0 3 A = 0 . C 
0 0 0 4 DO 5 0 I = l » 1 2 
0 0 C 5 C A L L R A N D R I I > , I Y , Y ) 
0 0 0 6 I X = I Y 
0 0 0 7 5 0 A = A + Y 
0 0 0 8 V = t A - 6 . C ) * S + A K 
0 0 0 9 RETURN 
0 0 1 0 END 
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2. D E S C R I Ç Ã O DO P R O G R A M A 

Além do programa principal, a " F u n c t i o n S a m p l e 

R o u t i n e " apresenta quatro subrotinas e uma fimção auxiliar. 

a) P r o g r a m a P r i n c i p a l 

Primeiramente são atribuídos valores iniciais de pro -

babilidades ãs variáveis descritas na expressão booleana. Os dados de 

entrada são lidos e imprimidos. A partir de então o programa principal 

determina o valor das probabilidades e a sua distribuição através de 

1200 tentativas. Esta distribuição pode ser feita de três maneiras : 

a. 1 - distribuição normal 

a. 2 - distribuição Log-normal 

a. 3 - distribuição Log-uniforme 

As duas primeiras utilizam-se da "subrotina GAUSS" 

enquanto a distribuição Log-uniforme utiliza a "subrotina UNIFO'?. A 

seguir, a função "SAMPLE" é chamada para determinar os valores das 

probabilidades e a sua ordem em um intervalo igual a 95 % de todas 

as possibilidades. 

b) Subrotina OUTPUT 

Esta subrotina é chamada pelo programa principaLpa-

ra imprimir os dados de saída. Entre eles se encontram as probabili -

dades de falhas distribuídas segundo um intervalo que varia de 0,5 % 

e 99. 5 %. 
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c) S u b r o t i n a R A N D R 

Esta subrotina foi introduzida na listagem para gerar 

números aleatórios que serão utilizados pelas subrotinas "GAUSS" e 

"UNIFO". 

d) S u b r o t i n a G A U S S 

Esta subrotina e chamada pelo programa principal 

quando se deseja uma distribuição log-normal ou normal para as pro^ 

babilidades de falhas dos sistemas. A subrotina tem por fim trans

formar uma distribuição uniforme de números aleatórios em uma dis -

tribuição normal. 

e) S u b r o t i n a U N I F O 

Esta subrotina é chamada pelo programa principal 

quando a distribuição desejada é a log- uniforme. 

f) F u n ç ã o S A M P L E 

Esta fxmção consiste de vima ou mais expressões boole 

anas representativas das árvores de falhas que se deseja estudar. A 

função calcula o valor da probabilidade com os dados pro viniente s do 

programa principal, 

3. D E S C R I Ç Ã O D O S G A R T Õ E S DE E N T R A D A 

Através deste programa podemos calcular as proba

bilidades de falhas de uma ou mais árvores em uma só listagem. 

Para uma função , a disposição dos cartões é a seguinte : 
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Function "SAMPLE" ( X , IFLAG, NPROB ) 

Dimension X(l) 

SAMPLE = equação 

Return 

End 

SAMPLE SAFETY SYSTEM ERROR ANALYSIS 

Com relação aos cartões de dados, tem-se: 

Cartão A: FORMAT (315, 24X, Al ) 

a. número de eventos primários (IN) 

b. número de iterações (IMAX) 

No caso em que IMAX é omitido, o programa execu 

ta 1200 iterações. . ' 

c. número de problemas (NPROB) 

Ao ser omitido, subentende-se NPROB = 1 . 

d. distribuição das probabilidades (IDIST) 

Para uma distribuição normal, IDIST = N; 

Para uma distribuição log-normal, IDIST = L; 

Para vraia distribuição log-uniforme, IDIST = I. 

Cartão B: FORMAT (6FIO) 

são os cartões contendo as probabilidades de falhas com 

os respectivos fatores de erro para cada componente. Cada cartão 

pode ter no máximo três dados. 
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APÉNDICE B - Distribuição das probabilidades de fa

lhas dos Sistemas estudados para um 

intervalo de confiabilidade entre O, 5 e 

99,5%. 

J 
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Tabela B. 1 Distribuição das Probabilidades de Falhas para o 

Circuito Primario 

Percentis (%) Valor da função 

O, 5 

1,0 

2, 5 

5. O 

10, O 

20, O 

25, O 

30, O 

40, O 

50, O 

60, O 

70,0 

"75, O 

80,0 

90, O 

95, O 

97, 5 

99, O 

99, 5 

Valor Médio = 1, 5742 x lO' 

Valor Pontual = 1, 7953 x 10 

-6 

-7 

1, 6491 X 10 
-9 

2, 3604 X 10 

4, 7059 X 10 

8. 7989 X 10 

1, 8032 X 10 

-9 

-9 

-9 

-8 

3. 9244 X 10 
-8 

5, 4625 X 10 
-8 

7, 0835 X 10 
-8 

1, 2179 X 10 
-7-

2, 0972 X 10 

3, 4096 X 10 

5, 9833 X 10 

8, 2076 X lo' 

-7 

-7 

-7 

-7 

1, 1885 X 10 
-6 

2,8429 X 1 0 

6, 1894 X lo" 

1,0996 X 1 0 

2, 2690 X 10 

-6 

-6 

-5 

-5 

4, 4191 X 10 
-5 



Tabela B. 2 Distribuição das Probabilidades de Falhas para 

dois Circuitos Primario Redundantes 
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Percentis(%) Valor da função 

0, 5 4, 7881 X 10"-^^ 

1,0 7, 7699 X lo"'^^ 

2, 5 
-11 

2, 2792 X 10 

5, 0 
-11 

4,4674 X 1 0 

1 0, 0 1, 2922 X 10""^° 

20, 0 
-10 

4-, 3505 X 10 

2 5, 0 6, 9164 X lo"'^^ 

30, 0 1, 2071 X lO"^ 

40. 0 
-9 

2, 5296 X 10 • 

50,0 5, 8912 X 10~^ 

60, 0 l , 2679 x l0~^ 

70, 0 2,8686 X 1 0 ~ ^ 

75,0 4,4430 X l o " ^ 

80,0 
-8 

7, 5434 X 10 

90,0 3, 2075 X lo""^ 

95, 0 
-6 

1, 2353 x 10 

97, 5 2, 4891 X 10"^ 

99, 0 6, 5218 X lO"^ 

99, 5 l,-5284 X lo"^ 

Valor Medio - 3, 7981 X 10 

Valor Pontual - 4, 7485 x 10 

-7 

-9 
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Tabela B. 3 Distribuição-das Probabilidades de Falhas para 

dois Circuitos Pr imar io Não Redundantes 

Percentis (%) Valor da Função 

0. 5 3, 2983 X lo '^ 

1,0 4, 7208 x 10'^ 

2, 5 9, 4118 xio"^ 

5, 0 
-8 

1, 7598 x 10 

10, 0 3, 6063 x l 0 ' ^ 

20, 0 7, 8487 X lo"^ 

25, 0 1, 0925 X lo'"^ 

30, 0 
-7 

1, 4167 X 10 

40, 0 2, 4357 X lo"'^ 

50, 0 
-7 

4, 1944 x 10 

60, 0 6, 8192 X lo"'^ 

70, 0 
-6 

1,1967 X 1 0 

75,0 1 ,6415x10"^ 

80, 0 2,3770 X 1 0 " ^ 

90, 0 
-6 

5, 6859 X 10 

S5, 0 
-5 

1, 2379 x 10 

97, 5 
-5 

2, 1992 X 10 

99, 0 4, 5379 xlO~^ 

99, 5 -5 
8, 8383 x 10 

Valor Ale dio 3, 1485 x 10 

Valor Pontual = 3, 590G x 10 

-6 

-7 

i N b ! I T U i Ü F-r; £ G U : 
1 c c M 

AK-. S 
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Tabela B. 4 Distribuição das Probabilidades de Falhas para 

o Circuito Secundario 

Percentis (%) Valor da Função 

0, 5 
-9 

3, 9323 x 10 

1,0 
-9 

7, 4662 X 10 

2, 5 1,3226 X l O ' ^ 

5. 0 2,1486 X l o " ^ 

10, 0 
-8 

4, 4885 X 10 

20, 0 
-8 

9, 8578 X 10 

25, 0 1, 3341 x'io'"^ 

30, 0 1, 8498 X lO"*̂  

40,0 
-7 

3, 1548 X 10 

50, 0 
-7 

4, 9870 X 10 

60, 0 
-7 

7, 9912 X 10 

70,0 
-6 

1, 3389 x 10 

75, 0 1, 8723 x 10"^ 

80, 0 2, 5714 X 10 

90, 0 8, 2683 X 10~^ 

T 95,0 2, 072 3 X 10~^ ^ 

97, 5 
-5 

4, 5834 X 10 

99, 0 
-5 

8, 0442 X 10 

99, 5 
-4 

1,9383 X 1 0 

Valor Medio 

Valor Pontual 

5, 2865 X 10 

2, 3207 X 10 

-6 

-7 



Tabela B. 5 Distribuição' das Probabilidades de Falhas para 

dois Circuitos Secundarios Redundantes 

143 

Percentis (%) Valor da Função 

0, 5 2, 6118 

1.0 5, 4517 
-11 

X 10 

2, 5 1,2148 
-10 

X 10 

5. 0 2, 8673 
-10 

X 10 

10. 0 9,1219 
-10 

X 10 

2 0, 0 2, 5902 
-9 

X 10 

25, 0 4,0407 
-9 

X 10 

30, 0 6, 6987 
-9 

X 10 

40, 0 1, 4257 
-8 

X 10 

50, 0 2, 9965 
-8 

X 10 

60, 0 6, 3303 
-8 

X 10 

70, 0 1,6076 
-7 

X 10 

75,0 2.4636 
-7 

X 10 

80, 0 4,4564 
-7 

X 10 

90, 0 2. 9628 
-6 

X 10 

95, 0 1,4910 x l O " ^ 

97, 5 4, 5121 X lO"^ 

99, 0 2.2682 
-4 

X 10 

99, 5 4,5142 
-4 

X 10 

Valor Medio 2, 1026 X 10 
-5 

Valor Pontual = 7, 9354 x 10 
-9 



Tabela B. 6 Distribuição das Probabilidades de Falhas para 

dois Circuitos Secundario Nao Redundantes 
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Percentis (%) Valor da Função 

0, 5 
-9 

7, 8647 X 10 

1,0 
-8 

1, 4932 X 10 

2. 5 
-8 

2, 6452 X 10 

5, 0 
-8 

4, 2971 X 10 

10, 0 
-8 

8, 9769 X 10 

20, 0 1, 9716 X lO"'^ 

25, 0 
-7 

2, 6681 x l O 

30, 0 3, 6996 X lO""^ 

40, 0 
-7 

6, 3096 X 10 

50, 0 
-7 

9, 9740 X 10 

60, 0 1,5982 X l O " ^ 

70, 0 2,6778 X l O " ^ 

75, 0 
-6 

3, 7446 X 10 

80,0 Ô, 1429 X lO" 

90, 0 
-5 

1,6537 X 1 0 

95, 0 
-5 

4, 1446 x 10 

97, 5 
-5 

9, 1668 X 10 

99, 0 
-4 

1, 6088 X 10 

99, 5 
-4 

3, 8766 X 10 

Valor M e d i o 1, 0573 X 10 

Valor Pontual - 4, G414 x 10 
-7 
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T a b e l a B , 7 Dis t r ibuição das Probabi l idades de Fa lhas para o 

S i s tema de Instrumentação e Controle 

P e r c e n t i s (°/c V a l o r da Função 

0, 5 

1 ,0 

2, 5 

5, 0 

10 , 0 

2 0 , 0 

25 , 0. 

30, 0 

40 , 0 

5 0 , 0 

60, 0 

70, 0 

7 5 , 0 

80, 0 

90, 0 

95, o ; 

97, 5 

99, 0 

99, 5 

Va lo r Médio = 1, 8180 x i o " 

2, 5370 x 10 

3, 2312 x lo" 

5, 8304 x 10 

8 , 4 4 5 2 x 1 0 

-8 

1 , 3 9 7 5 x 1 0 

2, 5774 x 10 - 7 

3, 0900 x 10 

3, 7473 x 10 

5, 2774 x 10 
-7 

7, 8156 x 10 

1 , 0 5 6 0 x 1 0 
- 6 

1, 4950 x 10 

1, 782 5 agio 

2 , 2815 x 10* 

4 , 5034 x 10" 

6, 9156 x 10 

1, 1372 x 10" 

1, 5172 x 10 

1 , 8 5 3 9 x 1 0 

- 6 

- 6 

-5 

Va lo r Pontual = 3, 6337 x 10 
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Tabela B. 8 Distribuição das Probabilidades de Falhas no 

Sistema de Fornecimento de Energia Elétrica 

Percentis (%) Valor da Função 

0, 5 2, 0883 X lO"''"^ 

1,0 8, 2361 X 10"^° 

2. 5 2.7573 X 1 0 ~ ^ 

5, 0 
-9 

4, 9129 X 10 

1 0, 0 
-8 

1, 1039 X 10 

20, 0 
-8 

3, 8593 x 10 

2 5, 0 5,7605 X 1 0 " ^ 

30, 0 8, 6323 X lO"^ 

40, 0 1, 6429 x 10"'^ 

50, 0 3, 2726 X lo"'^ 

60, 0 6, 9588 X lO""̂  

70, 0 
-6 

1,3051 X 1 0 

75, 0 2,1496 X 1 0 ~ 

80, 0 3, 2943 X lo"^ 

90. 0 8, 7016 X 10"^ 

95, 0 2, 4065 X lo"'^ 

97, 5 4,6354 X l o " ^ 

99, 0 1,1059 X l o " ^ 

99, 5 
-4 

1,3586 X 1 0 

Valor Medio 5, 3847 X 10 
-6 

Valor Pontual - 3, 3634 x 10 
-7 
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A P E ] N D I C E C S I M B O L O G I A 

eventos de salda 

eventos de 
entrada 

Lógica "ou" - e usada quando um ou 

mais eventos são requeridos para pro 

duzir o evento de saída. 

LÓgica "e" - e'usada quando todos os 

eventos de entrada são requeridos pa

ra produzir o evento de saída. 

Ó 

o Circuito define o elemento básico do 

sistema a ser analisado, caracterizado 

pelo tempo médio para falhar (MTTF) 

e o tempo médio de reparo ( MTTR). 

A O triangulo simboliza a transferencia 

de uma arvore para outra. 
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