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A manuten¢do de sistemas e equipamentos ¢ uma questao central na Engenharia
de Producdo. Embora nenhum sistema seja imune a falhas, geralmente é necessério
minimizar a probabilidade delas ocorrerem. A ocorréncia de falhas pode ter
consequéncias desastrosas como num véo de um avido ou na operagdo de uma usina
nuclear. A elaboracdo de um plano de manutencdo tem por objetivo a prevencdo e
recuperagdo das falhas do sistema, aumentando a confiabilidade deste e diminuindo os
custos decorrentes das paradas ndo planejadas. E fundamental também para as questdes
relacionadas a seguranca das organizagdes, principalmente naquelas que lidam com
tecnologias perigosas.

Esta tese tem por objetivo propor um método para a andlise da manutengao de
um reator nuclear de pesquisa, utilizando uma abordagem sdcio-técnica, e com foco nas
condic¢des existentes atualmente no Brasil. O reator de pesquisa estudado pertence a um
orgdo publico, localizado na cidade do Rio de Janeiro. A proposta da tese se consistiu
em analisar a disponibilidade de um dos principais sistemas que fazem parte do reator
de pesquisa, o sistema de instrumentacdo nuclear. Nesta andlise, foram levados em
consideragdo ndo apenas os aspectos técnicos dos mddulos que compdem o sistema de
instrumentagdo nuclear, mas também os fatores humanos e organizacionais que
poderiam afetar a disponibilidade deste sistema. Os resultados obtidos mostraram a

influéncia destes fatores na disponibilidade do sistema de instrumentagdo nuclear.
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Isaac Jose Antonio Luquetti dos Santos

Department: Production Engineering

The maintenance of systems and equipment is a central question related to
Production Engineering. Although systems are not fully reliable, it is often necessary to
minimize the failure occurrence likelihood. The failures occurrences can have disastrous
consequences during a plane flight or operation of a nuclear power plant. The
elaboration of a maintenance plan has as objective the prevention and recovery from
system failures, increasing reliability and reducing the cost of unplanned shutdowns.
It is also important to consider the issues related to organizations safety, especially
those dealing with dangerous technologies.

The objective of this thesis is to propose a method for maintenance analysis of a
nuclear research reactor, using a socio-technical approach, and focused on existing
conditions in Brazil. The research reactor studied belongs to the federal government and
it is located in the city of Rio de Janeiro. The specific objective of this thesis is to
develop the availability analysis of one of the principal systems of the research reactor,
the nuclear instrumentation system. In this analysis, were taken into account not only
the technical aspects of the modules related to nuclear instrumentation system, but also
the human and organizational factors that could affect the availability of the nuclear
instrumentation system. The results showed the influence of these factors on the

availability of the nuclear instrumentation system.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o tema da tese, bem como a sua relevancia.
Na seqiiéncia, serdo descritos os objetivos desta tese, suas contribuicdes e a estrutura

deste trabalho de tese.

1.1 Apresentacio do Tema

A manutencdo de sistemas e equipamentos € uma questdo de suma importancia
na Engenharia de Produg@o. Embora nenhum sistema seja imune a falhas, geralmente é
necessario minimizar seus efeitos, reduzindo a probabilidade delas ocorrerem.
A elaboracdo de um plano para o gerenciamento da manutencdo tem por objetivo a
prevengdo e recuperacdo das falhas do sistema, aumentando a confiabilidade deste e
diminuindo os custos decorrentes das paradas ndo planejadas. Na drea nuclear, a
ocorréncia de falhas pode ter consequéncias desastrosas, como no caso dos acidentes
das usinas nucleares de Three Mile Island, Chernobyl e, mais recentemente, Fukushima.
Dessa forma, o gerenciamento da manutencdo € fundamental também para as questdes
ligadas a seguranca das organizacdes, principalmente naquelas que lidam com
tecnologias perigosas, onde a falha pode levar a perda de vidas humanas.

A grande maioria dos sistemas e equipamentos € projetada para operar em
ambientes onde € possivel se fazer manutencdo. Conforme serd visto, manutengdo pode
ser definida como o conjunto de acdes necessdrias para restabelecer um sistema ou
equipamento em condigdes de operacdo. Basicamente, existem trés tipos de
manutencao: preventiva, preditiva e corretiva. Nas manutengdes preventiva e preditiva,
a substitui¢do ou reparo das pecas € feita antes da ocorréncia da falha. O objetivo destas
¢ aumentar a confiabilidade do sistema, protegendo-o contra o desgaste decorrente do
uso, corrosdo, fadiga, e etc. J4 na manutencdo corretiva, o reparo ou substituicdo das
pecas € feito depois da ocorréncia da falha. Seu objetivo € fazer o sistema retomar suas
funcdes o mais rapido possivel.

O tipo de manutencdo a ser efetuada ird depender do sistema em estudo. Assim,
devem ser levados em consideracao ndo apenas os custos de manuten¢do, como também

as questdes relacionadas a seguranca. No caso da elaboracdo de um plano de



manuten¢cdo para um motor elétrico industrial, por exemplo, devem ser pesados os
custos da manutencdo preventiva com o ganho proporcionado pela diminui¢do do
nimero de falhas. Por outro lado, no caso de um motor de avido, as consequéncias da
ocorréncia de uma falha irdo impor uma politica de manutencdo preventiva e ou
preditiva rigorosa. Na pratica, as atividades de manutencdo de uma empresa consistem
em uma combinagdo desses trés tipos de manutencdo para cuidar de seus sistemas e
equipamentos.

Independentemente do tipo de manutencdo utilizado, o fator humano deve ser
levado em consideracdo no gerenciamento da manutencdo de um sistema ou
equipamento. Devido a este fato, dados obtidos em laboratério costumam ndo ser
representativos de dados de campo. Assim, a medida das varidveis envolvidas numa
manutencao, seja ela corretiva, preventiva ou preditiva, ird depender da confiabilidade
humana. Os erros causados por falhas humanas podem ser ocasionados por vérios
fatores. Como exemplos, podemos citar: cansago, tensdo, fatores psicolégicos, sociais,
estresse, e etc. Cabe ressaltar, que estes fatores irdo influenciar fortemente nas falhas
introduzidas por uma manutencdo imperfeita de um sistema ou equipamento.

Segundo a norma NUREG-711 (USNRC, 2012), os fatores humanos
correspondem a um grupo de informacdes relacionados com as habilidades, limitagdes e
outras caracteristicas humanas, que sdo relevantes para o projeto de um sistema ou
equipamento. A engenharia de fatores humanos busca, através de experimentos em
laboratdrios e técnicas de simulacdo, obter dados sobre as caracteristicas humanas com
o objetivo de inserir estes dados no projeto de ferramentas, miquinas, sistemas e

equipamentos, para uso efetivo pelo ser humano em condi¢des seguras e confortdveis.

1.2 Relevancia do Tema

A Agéncia Internacional de Energia Atdomica (AIEA), 6rgdo ligado a
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), da qual o Brasil faz parte, tem manifestado, ao
longo dos anos, uma crescente preocupacdo com a andlise probabilistica de seguranca
dos reatores nucleares de pesquisa de seus paises membros. O primeiro passo para
resolver esta questdo foi dado com a publicacdo de dois relatérios técnicos, IAEA-

TECDOC-636 (1992) e IAEA-TECDOC-930 (1997), onde foi feito o desenvolvimento



de uma base de dados de confiabilidade dos componentes dos reatores nucleares de
pesquisa de alguns paises que participaram deste estudo. Cabe observar, que o Brasil
ndo participou da elaboracao destes dois relatérios técnicos.

No ano de 2001, foi firmado entre o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN), o6rgao ligado a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), e a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA) um contrato para a
participacdo deste instituto em um projeto de pesquisa, que visava a ampliacdo e
atualizac@o da base de dados de confiabilidade dos componentes dos reatores nucleares
de pesquisa. Participaram deste projeto, além do Brasil, mais dez paises membros da
AIEA.

O principal objetivo da AIEA, ao financiar este projeto de pesquisa, foi
coordenar um trabalho de coleta exaustiva e extensiva de dados de confiabilidade e
compilar estes dados de forma a atualizar e ampliar a atual base de dados da agéncia
para reatores de pesquisa, publicada no relatério técnico IAEA-TECDOC-930 (1997).
Outro objetivo da agéncia, com este projeto de pesquisa, foi o de estimular o
desenvolvimento e a aplicagdo da andlise probabilistica de seguranga nos reatores
nucleares de pesquisa dos seus paises membros (OLIVEIRA et al., 2002).

Com base nos objetivos estabelecidos pela AIEA, o IPEN/CNEN propos a
utilizacdo de seus dois reatores de pesquisa, IEA-R1 e IPEN/MB-01, cujas descri¢cdes
serdo feitas no capitulo 3, para fazer o levantamento da base de dados de confiabilidade
de seus componentes. No ano de 2004, este levantamento foi concluido pelo setor
responsavel pelo projeto de pesquisa (OLIVEIRA et al., 2005). Cabe observar, que este
levantamento, juntamente com os outros feitos pelos demais paises participantes do
projeto de pesquisa, serdo publicados pela AIEA em um novo relatério técnico.

E importante destacar, que a participagio neste projeto de pesquisa tem trazido
inimeros beneficios ao IPEN/CNEN. Foram observadas algumas melhoras no que diz
respeito aos registros que compdem o histérico de operacdo e manutencdo de seus
reatores de pesquisa. Assim, os grupos de operacdo e manutencdo destes reatores de
pesquisa aproveitaram este trabalho para modernizar e melhorar o processo de registro
de dados das instalacdes, a fim de obter informacgdes mais precisas para a revisao das
rotinas operacionais e para aperfeicoar as atividades de manutencdo de seus reatores

(OLIVEIRA et al., 2005).



1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

Esta tese tem por objetivo propor um método para a andlise da manutengdo de
um reator nuclear de pesquisa, utilizando uma abordagem sdcio-técnica, e com foco nas
condi¢cdes existentes atualmente no Brasil. O reator de pesquisa estudado foi o
ARGONAUTA do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN), 6rgido ligado a
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), localizado na cidade do Rio de
Janeiro.

Assim como ocorre com frequéncia em outros paises e com os demais reatores
de pesquisa instalados no Brasil, este reator € operado por um 6rgao publico e, portanto,
além de atender aos vdrios requisitos normativos regulatdrios, deve também atender a
restricdes orcamentdrias € a uma legislacdo rigida para a compra de pecas e
equipamentos, necessdrios na manutencdo dos sistemas dos quais € composto.
A proposta deste trabalho de tese consiste em fazer uma anélise da manutencdo de um
dos sistemas que fazem parte da instrumentacao do reator ARGONAUTA, o sistema de
instrumentacdo nuclear, que serd descrito em maiores detalhes no capitulo 4. Nesta
andlise, serdo levados em consideracio ndo apenas os aspectos técnicos dos
equipamentos que compdem o sistema de instrumentacdo nuclear, mas também os

fatores humanos e organizacionais que possam afetar a manutencdo deste sistema

através de uma abordagem sdcio-técnica.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de realizar a andlise da manuten¢do do sistema de instrumentac¢do nuclear
do reator de pesquisa, serd feito o cdlculo da disponibilidade deste sistema, sendo
posteriormente escolhidos os fatores humanos e organizacionais que possam afetar esta

disponibilidade. Dessa forma, teremos como meta os seguintes objetivos especificos:



e definicdo da estrutura de um banco de dados de parametros técnicos
relacionados com a confiabilidade e a manutenibilidade do sistema de
instrumentacdo nuclear, tais como: tempo total de operacdo, nimero de
falhas, tempo médio entre falhas, tempo total de manuten¢do, nimero de
reparos e tempo médio para reparo;

e definicdo do modo de coleta destes dados;

¢ identificar os fatores humanos e organizacionais que possam afetar as tarefas
de manutencdo do sistema de instrumenta¢do nuclear, utilizando a opinido
de um grupo de especialistas com experi€éncia nas dreas de operacdo e
manuten¢do de reatores de pesquisa;

e propor uma estrutura metodolégica para a alocacdo dos fatores citados
anteriormente na andlise da disponibilidade do sistema de instrumentagdo

nuclear do reator de pesquisa;

® aplicar esta estrutura metodoldgica na andlise da disponibilidade do sistema
de instrumentagdo nuclear do reator, de modo a verificar a influéncia destes

fatores na disponibilidade do sistema.

1.4 Estrutura do Trabalho e Contribuicoes

Este trabalho de tese € constituido de seis capitulos, incluindo esta introdugao,
descritos, resumidamente, nesta secao.

No capitulo 2, revisdo da literatura, é apresentada a fundamentagdo tedrica do
trabalho com a definicdo dos conceitos de manuten¢do, gerenciamento da manutencao,
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e confiabilidade humana. Além disto,
¢ feita uma discussao sobre a confiabilidade e a disponibilidade de sistemas, que inclui a
defini¢do do conceito de sistema e seus possiveis tipos de configuracao.

No capitulo 3, sdo apresentados os principios bésicos sobre o funcionamento dos
reatores nucleares. Também € feita, uma breve descricdo dos reatores nucleares de
pesquisa que operam atualmente no Brasil.

No capitulo 4, € elaborada a estrutura metodoldgica utilizada nesta tese, com a

descricdo de todas as etapas necessdrias para alcancar os objetivos propostos neste



trabalho de tese. A descricao do reator de pesquisa e do seu sistema de instrumentacao
nuclear, objeto de estudo desta tese, € feita neste capitulo.

No capitulo 5, € realizada a andlise dos dados de manutencao coletados para os
modulos do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa. Na primeira fase
desta andlise, foram considerados apenas os aspectos técnicos dos modulos que
compdem o sistema de instrumentacdo nuclear. Posteriormente, numa segunda fase,
foram levados em consideracdo os fatores humanos e organizacionais, que poderiam
afetar a disponibilidade deste sistema.

Finalmente, no capitulo 6, sd@o apresentadas as conclusdes, as limita¢des da
pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.

Os questiondrios utilizados para a selecdo e a coleta de informagdes do grupo de
especialistas sdo apresentados, respectivamente, nos apéndices 1 e 2. A planilha
utilizada para a hierarquizagdo dos fatores socio-técnicos € apresentada no apéndice 3.

Os documentos e formuldrios relacionados com a operagdo do reator nuclear de
pesquisa sdo apresentados no anexo.

Os resultados esperados por este trabalho seriam os de adequar as necessidades
de manutencdo do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa com 0s
aspectos humanos e organizacionais caracteristicos da institui¢cdo publica, a qual este
reator pertence. Embora a andlise feita se refira a um sistema especifico do reator, a
abordagem proposta neste trabalho também poderia ser aplicada aos demais sistemas,
ou ainda, a manuteng¢do do reator de modo geral.

Cabe destacar, que o método proposto neste trabalho de tese poderd auxiliar na
elaboragdo de planos de manutencdo de sistemas ou equipamentos de plantas industriais

similares.



CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se a fundamentacgao tedrica do trabalho, cuja finalidade
€ delinear as concepg¢des e conceitos necessdrios para embasar as teorias e abordagens

que serao utilizadas neste estudo.

2.1 Manutencao

A manuten¢do de sistemas e equipamentos ¢ uma questdo central na Engenharia
de Produ¢do. Embora nenhum sistema seja indiferente a falhas, muitas vezes € preciso
minimizar a probabilidade delas ocorrerem. A ocorréncia de falhas pode ter
consequéncias desastrosas como num voo de um avido, no fornecimento de energia para
um hospital ou na operacdo de uma usina nuclear. A elaboracdo de um plano de
manutencdo tem por objetivo a prevencdo e recuperacdo das falhas do sistema,
aumentando a confiabilidade deste e diminuindo os custos decorrentes das paradas nao
planejadas. E fundamental também para as questdes relacionadas a seguranga de uma
empresa, principalmente naquelas que lidam com tecnologias perigosas.

Segundo a norma NBR-5462 (1994), da Associacdo Brasileira de Norma
Técnicas — ABNT, “manutencdo € o conjunto das acdes destinadas a manter ou
recolocar um item num estado no qual possa desempenhar sua funcio requerida”. De
acordo com LIMA e CASTILHO (2006), “manuten¢do € o conjunto de atividades e
recursos aplicados aos sistemas e equipamentos, visando garantir a continuidade de sua
funcdo dentro de parametros de disponibilidade, de qualidade, de prazo, de custos e de
vida util adequados”. Nesta definicdo, de grande abrangéncia, a manutencdo €&
caracterizada como um processo. Um processo que deve iniciar antes da aquisi¢do de
um sistema ou equipamento e que tem como principal fun¢io o prolongamento da vida
util do mesmo.

PINTO e XAVIER (2012) definem a Missao da Manutencdo: "Garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um
processo de producdo ou de servico, com confiabilidade, seguranca, preservagdao do
meio ambiente e custo adequados". SLACK et al. (2008) destacam os beneficios da

manuten¢do para as empresas que adotam uma programacao sistemdtica da mesma em



suas instalagdes: seguranca melhorada, aumento da confiabilidade, maior qualidade,
custos de operacdo mais baixos, tempo de vida mais longo e valor final mais alto.

Na literatura existem certas divergéncias com relacdo a classificagdo dos tipos
de manuten¢do. Para alguns autores (PINTO e XAVIER, 2012), existem cinco tipos
diferentes de manutencdo: manutencdo corretiva, manuten¢do preventiva, manuteng¢ao
preditiva, manutencdo detectiva e engenharia de manutencdo. Outros autores
(LEWIS, 1996) consideram que ha apenas duas formas de se fazer manutencdo, a
corretiva e a preventiva, sendo os demais tipos derivados dessas duas categorias
principais. Neste trabalho, iremos considerar que existem basicamente trés tipos de
manuteng¢do: corretiva, preventiva e preditiva.

A manutencdo corretiva € o tipo de manuten¢do mais antigo e mais utilizado
pelas empresas. Segundo a Norma NBR-5462 (1994), manutengdo corretiva é “a
manutenc¢do efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em
condi¢des de executar uma funcdo requerida”. Assim, neste caso, O reparo ou
substituicao das pecas € feito apds a ocorréncia da falha. Seu objetivo € fazer o sistema
retomar suas fun¢des o mais rapido possivel. Este tipo de manutengdo normalmente
implica em custos mais altos, pois a falha inesperada pode acarretar perdas na producao
e queda na qualidade do produto. As paralisacdes ndo sdo planejadas e, por esta razdo,
sao quase sempre mais demoradas. Dessa forma, as empresas devem manter estoques
elevados de pecas de reposi¢cao, o que leva a um aumento dos custos de manutengao.
Outro fato que deve ser levado em consideracdo € a questdo da seguranga, j4 que para
algumas empresas, a ocorréncia de falhas podera ter sérias consequéncias, cOmo no caso
das companhias aéreas.

A manutencdo preventiva, também conhecida como manutencdo baseada no
tempo, tem por objetivo evitar ou reduzir as falhas de um sistema ou equipamento,
através de um planejamento baseado em intervalos definidos de tempo. A norma
NBR-5462 (1994) define manutencdo preventiva como a “manutencdo efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritivos, destinada a reduzir
a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item”. Assim, na
manuten¢do preventiva a substituicdo ou reparo das pecas € programada para ser feita
antes da ocorréncia da falha. Dessa forma, procura-se aumentar a confiabilidade do
sistema, protegendo-o contra o desgaste decorrente do uso.

A manutencdo preventiva € baseada no conhecimento estatistico das taxas de

falha dos componentes, equipamentos ou sistemas ao longo do tempo. E interessante



observar, que a determina¢do dos intervalos de tempo para a realizacdo da manutencgao,
€ fundamental para o sucesso de uma boa manutencdo preventiva. Assim, se o intervalo
para a realizagdo da manutencdo for menor do que o necessario, haverd um aumento do
custo, decorrente de paradas e troca de pecas desnecessdrias. Por outro lado, uma
manutenc¢do tardia poderd ter sérias consequéncias para empresas onde a ocorréncia de
falhas pode provocar catdstrofes ou riscos a0 meio ambiente. Assim, estas empresas
devem estabelecer uma politica de manutengdo preventiva rigorosa.

A manutencdo preditiva, também conhecida como manuten¢do baseada na
condi¢do, tem por objetivo evitar ou reduzir as falhas de um sistema ou equipamento,
através de um planejamento baseado no acompanhamento das varidveis ou parametros
que indicam o desempenho dos equipamentos, visando definir a necessidade ou nao de
intervencdo. A manuten¢do preditiva pode ser considerada como uma forma evoluida da
manutengdo preventiva, ou seja, um programa de manutencao acionado por condicoes.

Este tipo de manutencdo privilegia a disponibilidade dos sistemas e
equipamentos, ja que as medi¢des e verificacdes sdo feitas com o0s mesmos em
funcionamento. Algumas técnicas de monitoramento na manutencao preditiva incluem:
andlise de vibracdo, andlise por ultrassom, monitoracdo de processo, inspe¢do visual, e
outras técnicas de andlise ndo destrutivas. ALMEIDA (2007) cita os beneficios da
manutencao preditiva: melhora na produtividade, na qualidade do produto, no lucro e na
efetividade global de uma planta industrial de manufatura ou de processo. Segundo o
autor, “a manutencdo preditiva é uma filosofia ou atitude que usa a condig¢do
operacional real do equipamento e sistemas de uma planta industrial para otimizar a
operacao total desta planta”.

Na figura 1, sdo apresentados os principais tipos de manutencao.



Manuteng¢ao

Planejada Nao planejada
Preventiva
Corretiva
[ 2
Periodica Preditiva

Figura 1: Principais tipos de manuteng¢do (SANTOS, 1998).

A maior parte das empresas adota uma estratégia mista, que combina os
diferentes tipos de manuten¢do apresentados, no planejamento da manutencdo de seus
sistemas e equipamentos. Assim, deve-se levar em consideracao nao apenas os custos de
manutencdo, como também as questdes relacionadas a seguranca. Dessa forma, a
manuten¢do corretiva deve ser usada nos casos em que as consequéncias da falha sdo
pequenas, nao acarretando maiores problemas ao processo produtivo ou a segurancga das
instalagdes. Por outro lado, nos casos em que as consequéncias da falha sdo graves,

deve ser estabelecida uma politica de manutencdo planejada preventiva e ou preditiva.
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2.2 Gerenciamento da Manutenciao

Conforme visto anteriormente, as empresas empregam os trés tipos de
manutencdo apresentados para cuidar de seus sistemas e equipamentos. Geralmente,
estes sistemas ou equipamentos apresentam diferentes caracteristicas e, por este motivo,
devem ter sua manutencao planejada de acordo com estas caracteristicas. Podemos citar,
por exemplo, a manutencdo de um automodvel. Em geral, algumas partes do carro
somente sdo substituidas quando falham, como as lampadas e os fusiveis. Assim,
estaremos fazendo manutencdo corretiva para estes itens. Entretanto, outros itens como
o 6leo do motor, por exemplo, deve ser substituido de acordo com um certo intervalo de
tempo ou quilometragem. Logo, para estes itens estaremos fazendo manutencio
preventiva. Ja o estado dos pneus pode ser monitorado através de inspe¢do visual de
modo a verificar sua condicdo e, consequentemente, a necessidade de troca. Neste caso
entdo, estaremos fazendo manutencao preditiva.

No planejamento da manutencdo de um sistema ou equipamento, devemos pesar
os custos da manutengdo preventiva com o ganho proporcionado pela diminui¢do do
nimero de falhas. Normalmente, quanto maior o nivel de manutencdo preventiva,
menor € a probabilidade de ocorrerem falhas. O equilibrio entre o nivel de manutencao
preventiva e o nivel de manutencdo corretiva € estabelecido para minimizar o custo total
de manutencdo. Um nivel baixo de manuten¢do preventiva terd um custo baixo, mas
podera resultar em uma alta probabilidade de falha, levando a um aumento do nivel de

manutengdo corretiva. A figura 2 mostra o comportamento desses custos.

A ponto custo custos com manutencéo
custo otimo total preventiva

custo decorrentes de
falhas

>

nivel de manutencdo

Figura 2: Gréfico de custos de manutencdo (adaptado de SLACK et al., 2008).
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Conforme visto na figura 2, a curva de custo total de manutencao apresenta um
ponto 6timo, que minimiza este custo para um certo nivel de manutencdo. Entretanto,
cabe ressaltar, que o grafico apresentado € tedrico e que, na pratica, os custos nem
sempre apresentam este comportamento ideal.

A seguir, serdo apresentadas as principais abordagens para o gerenciamento da

manutencao.

2.2.1 Manutencao Produtiva Total

A Manutencao Produtiva Total (MPT) ou Total Productive Maintenance (TPM)
surgiu no Japao no periodo pds Segunda Guerra Mundial. A MPT teve origem nos
programas de qualidade surgidos apds a guerra, devido a necessidade de producao em
massa, de modo a suprir a demanda, numa conjuntura em que muitas nacdes industriais
tinham sido destruidas pela guerra. As empresas japonesas, até entdo famosas pela
fabricacdo de produtos de baixa qualidade, buscaram, na exceléncia da qualidade, uma
alternativa para reverter o quadro no qual se encontravam. Assim, surge, em meados da
década de setenta, a Manuten¢ao Produtiva Total. No Brasil, essa filosofia comecou a
ser praticada em 1986 (SLACK et al., 2008).

De acordo com NAKAJIMA (1988), manutencdo produtiva é a ‘“gestdo da
manuten¢do que reconhece a importancia da confiabilidade, manutencéo, e eficiéncia
econdmica nos projetos de fabricas”. Segundo o autor, a filosofia da MPT estabelece
que a manutencdo deve ser realizada por todos os empregados, organizados em
pequenos grupos. A esséncia da MPT € que os operadores dos equipamentos de
producdo participem da manutengdo preventiva, auxiliem os mecanicos nos consertos
quando o equipamento estd fora de operacdo e, juntos, trabalhem no equipamento e no
processo de melhoria do grupo de atividades. Desse modo, a MPT estimula a
participacao dos operadores num esfor¢co de manuten¢do preventiva e corretiva, criando
assim uma mentalidade de autogerenciamento do seu local de trabalho. Assim, a MPT
estabelece que a manutengdo € um assunto que diz respeito a toda a empresa,
envolvendo desde a alta direcao até os operadores dos equipamentos, e para a qual todos
podem contribuir de alguma forma.

Segundo NAKAJIMA (1988), a MPT tem por objetivo estabelecer uma boa
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pratica de manutenc¢do na producao, através do cumprimento de cinco metas:

1) Melhorar a eficdcia dos equipamentos;

2) Realizar manuten¢ao autdbnoma;

3) Planejar a manutengao;

4) Treinar todo o pessoal em habilidades relevantes de manutengao;

5) Conseguir gerir 0os equipamentos logo no inicio.

O objetivo principal dessas acdes € o aumento da eficiéncia dos equipamentos,
com redu¢do dos custos de operacdo e manutencdo. Cabe ressaltar, que a atuacio ndo se
da apenas no reparo, mas também junto ao operador e na gestdo do equipamento,

visando eliminar todas as perdas.

2.2.2 Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) ou Reliability Centered
Maintenance (RCM) teve origem na década de 60 com a necessidade de se revisar e
aplicar programas de manuten¢do na industria aerondutica. Com o langamento do
Boeing 747, que apresentou niveis de automacdo sem precedentes em relacdo as
aeronaves até entdo existentes, o uso das metodologias tradicionais de manuten¢do nao
atendia as exigéncias das autoridades norte americanas. Estudos realizados por um
grupo de engenheiros americanos deram origem ao desenvolvimento de novas técnicas
para a estruturacdo de programas de manutencdo preventiva, com o objetivo de
preservar as funcgdes criticas das aeronaves comerciais. Em 1972, o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos iniciou a utilizacdo destas novas técnicas em aeronaves
militares. O desenvolvimento destas novas técnicas de manutencdo resultou em um
relatorio, publicado em 1978 por NOWLAN e HEAP para o Departamento de Defesa
americano, intitulado "Reliability Centered Maintenance". Assim, surgia o conceito da
Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade. A partir do inicio da década de oitenta, a MCC
comecgou a ser utilizada em diversas instalagdes nucleares.

A MCC ¢é uma abordagem sistemdtica para o planejamento da manutencdo,

considerando aspectos de confiabilidade. Segundo a Administracio Nacional de
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Aerondutica e Espaco (NASA, 2000), a MCC € um processo para o planejamento da
manutengdo que procura definir a abordagem mais efetiva para a manutencao visando
aumentar a operacionalidade dos equipamentos, melhorar a seguranca e reduzir os
custos de manutencao. O objetivo da MCC € estabelecer uma combinacdo 6tima das
acoes de manutencdo a serem empregadas com base na condi¢do, no tempo ou na
operacdo até a falha do equipamento. Assim, a MCC procura combinar acdes de
manutencdo corretiva, preventiva e preditiva com o maximo de eficiéncia. Para obter
esta combinacdo 6tima dos tipos de manutencdo a serem empregados, a MCC utiliza a
andlise do padrdo de falhas de cada equipamento ou sistema.

De acordo com SLACK et al. (2008), a abordagem da MCC pode ser resumida
como ‘“‘se nao podemos evitar que as falhas acontegcam, € melhor evitar que elas tenham
importancia”. Ou seja, se a manutencao nao pode prever ou mesmo prevenir as falhas, e
as falhas tém consequéncias importantes, entdo todos os esfor¢cos devem ser dirigidos no
sentido de se reduzir o impacto de tais falhas.

Como vemos, a MCC € um processo continuo que retine dados do desempenho
operacional de um sistema ou equipamento e os utiliza para melhorar o gerenciamento
da manutenc¢do. Dessa forma, podemos citar varios beneficios proporcionados pelo uso
da MCC, entre os quais: redu¢do das atividades de manutengdo preventiva, reducdo dos
custos de manutencdo, aumento da disponibilidade dos sistemas, aumento da vida ttil
dos equipamentos, reducdo do nimero de itens sobressalentes e, especializacdo e
incentivo para o trabalho em equipe das pessoas envolvidas com as atividades de

manutencao.

2.2.3 Sistemas de Gerenciamento da Manutenc¢ao

Nos ultimos anos, com o uso cada vez mais intenso da informatica pelas
empresas, tem sido desenvolvidos varios softwares para o gerenciamento da
manutengdo. De modo geral, estes softwares procuram integrar as diversas areas da
empresa com o setor de manutencdo, com o objetivo de acompanhar e planejar a
manutencao dos seus equipamentos.

Os sistemas geralmente possuem vérios médulos que compreendem todas as

rotinas para o gerenciamento da manutencdo. A interface com o usudrio costuma ser
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simples e de facil utilizacdo. Cada moddulo destes sistemas como, por exemplo,
equipamentos, mao de obra, ordens de servigo, etc. tem uma funcdo especifica onde o
objetivo maior € desenvolver uma metodologia de controle e verificacdo dos servicos
executados pela manutencdo. Sendo assim, a medida que estes sistemas vao sendo
utilizados, pode-se verificar a evolugdo e o desenvolvimento do setor de manutencdo da
empresa.

Entre os beneficios esperados com a implantacdo de um sistema de

gerenciamento da manutencdo podemos citar:

a) o aumento da confiabilidade e da disponibilidade dos equipamentos:
¢ reducdo das falhas;
¢ reducdo dos tempos de reparo;
¢ reducdo da frequéncia e da duracdo das paradas para manutencdo
preventiva;
b) a redugdo dos custos de manuteng¢ao:
¢ reducdo da compra de pecas sobressalentes;
¢ reducdo da quantidade de pecas sobressalentes em estoque;
¢ reducdo dos servicos contratados para fazer manutengao;

e aumento da produtividade.
Enfim, com a utilizacdo de um sistema de gerenciamento da manutencdo, €

possivel fazer um controle detalhado da manutencdo de uma empresa, diminuindo os

custos e aumentando a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos.
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2.3 Confiabilidade

A confiabilidade estabelece a medida da capacidade de um sistema ou parte dele
operar sem falhas, quando em servico. Quantitativamente, a confiabilidade pode ser
definida como a probabilidade de um componente, equipamento, sistema ou parte dele
desempenhar adequadamente suas fun¢des durante um periodo de tempo especificado,
sob condi¢des operacionais pré-estabelecidas (VIANNA, 1995).

Segundo LAFRAIA (2008), com o surgimento da industria aerondutica foram
desenvolvidos os primeiros estudos de andlise da confiabilidade. Na década de quarenta,
desenvolveu-se a formalizacdo matemadtica relacionada aos problemas de confiabilidade
e o matematico Robert Lusser formulou uma equagao relacionada a confiabilidade de
um sistema em série.

Apo6s a Segunda Guerra Mundial, foram realizados vérios estudos nas forcas
armadas dos Estados Unidos sobre reparos em equipamentos, custos de manutengdo e
falhas de equipamentos, resultando na criacio de um comité de confiabilidade pelo
Departamento de Defesa americano em 1950. Em 1952 este comité foi transformado em
um grupo permanente chamado de Advisory Group on the Reliability of Electronic
Equipment (AGREE). Em meados da década de sessenta, o Departamento de Defesa
americano emitiu uma norma que tornou obrigatéria a integracdo das atividades de
andlise da confiabilidade com as demais atividades de engenharia, projeto,
desenvolvimento e produgdo.

No Brasil, a partir dos anos setenta, algumas universidades ja tinham nos
curriculos de seus cursos de pds-graduagdo em engenharia elétrica disciplinas de anélise
da confiabilidade, e as concessiondrias de geracdo e transmissdo de energia elétrica
contavam com pessoal capacitado no assunto.

Na drea nuclear, a engenharia da confiabilidade ganhou impulso a partir de 1979
quando foi criado um grupo de pesquisas na COPPE/UFRJ com apoio da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), para pesquisa e desenvolvimento de técnicas de
Engenharia da Confiabilidade e Andlise de Riscos, com o objetivo de aplicar estas
técnicas na andlise de seguranga das centrais nucleares. Em 1984 foi criado o
Laboratério de Andlise de Seguranca na COPPE/UFRJ, que se constituiu em um
importante centro na formacdo de pesquisadores nas dreas de Engenharia da

Confiabilidade e Analise de Riscos.
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2.3.1 Conceitos Basicos

Conforme visto acima, a confiabilidade foi definida como a probabilidade de um
sistema ou equipamento operar sem falhas durante um certo periodo de tempo. Assim, a
confiabilidade estabelece a probabilidade de sobrevivéncia de um sistema ou
equipamento.

A confiabilidade serd definida em funcdo da varidvel aleatéria 7, o tempo de
falha de um sistema ou equipamento. Sendo este tempo uma varidvel aleatéria continua,

teremos a fun¢cdo densidade de falha ou fung¢do densidade de probabilidade f(7)

associada a esta varidvel aleatéria. Assim, a probabilidade de que a falha ocorra num

intervalo de tempo entre ¢ e ¢+ Ar, para um Ar muito pequeno, serd dada por:
fOAt=P(t<T<t+Ar) 2.1

A fungdo distribuicdo de falha ou func¢do distribuicio de probabilidade

acumulada F(¢) € definida como a probabilidade de que a falha ocorra num tempo

menor ou igual a ¢ ,0u seja, é a probabilidade de falha do sistema. Assim, teremos:
F(t)=P(T <1 (2.2)

A confiabilidade ou func¢do confiabilidade R(f) serd entdo definida como a

probabilidade de um sistema operar sem falha durante um intervalo de tempo ¢, logo:
R(t)=P(T >1) (2.3)

Como as fungdes F(t) e R(t) sdo complementares e lembrando da relacdo entre

as fungdes f{t) e F(t), teremos:

R(t)=1-F(1) (2.4)

F(t) = j f(u)du (2.5)
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Assim, teremos a seguinte equacao para a confiabilidade R(?):
R(t) = f(u)du (2.6)

De acordo com as propriedades da fun¢ao densidade de probabilidade f{), segue
que: R(0)=1¢e R(x)=0. A funcdo F(t) também é conhecida como a ndo confiabilidade
do sistema.

Normalmente, o comportamento de um sistema € analisado em fun¢do da sua
taxa de falha. A taxa de falha ou taxa instantdnea de falha A(z) expressa o nimero de
falhas por unidade de tempo e pode ser definida em funcdo da confiabilidade R(?) e da
funcdo densidade de falha f{¢). Assim, seja A(t)4Ar a probabilidade de que o sistema ird
falhar num tempo 7<t+A4t, dado que ele ainda ndo tenha falhado no tempo 7 = 1.

Teremos entao:
M)At =P(T <t+AlT >1) 2.7)

Utilizando a defini¢ao de probabilidade condicional e desenvolvendo a equacao
acima (LEWIS, 1996), teremos a seguinte relacdo envolvendo a taxa de falha e

a confiabilidade:

_ S0
A= %s 2.8)

A taxa de falha também € conhecida como taxa de mortalidade. A equagdo
acima expressa a taxa de falha em funcdo da confiabilidade, entretanto ¢ mais util

expressarmos a confiabilidade em termos da taxa de falha. Da equagdo (2.5), temos:

dF (1)
dt

f)= (2.9)

Derivando a equacao (2.4) em relagdo a ¢ e usando a equacgdo (2.9), teremos:
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dR(1)

ft)=- & (2.10)

Substituindo f{z) na equagdo (2.8), teremos uma equacao diferencial envolvendo

a taxa de falha e a confiabilidade:

1 dR(1)

AO="20 ar

(2.11)

Resolvendo a equacdo acima, teremos a seguinte expressao para a confiabilidade

em termos da taxa de falha.

R(t) = exp(— j Au)du) (2.12)

A funcao densidade de falha também pode ser obtida em termos da taxa de falha.

Assim, utilizando as equagdes (2.8) e (2.12), teremos:
f()=A) exp(—j A(u)du) (2.13)
0

Um parametro muito usado para caracterizar a confiabilidade € o tempo médio
para a falha (MTTF - “Mean Time To Failure”). O MTTF € definido como o valor

esperado E(T) da varidvel aleatéria T e expressa o tempo médio para a ocorréncia de

uma falha. Logo, temos que:

MTTF = ]:tf(t)dt (2.14)

O tempo médio para a falha pode ser obtido também em funcdo da
confiabilidade (LEWIS, 1996).

MTTF = ]:R(t)dt (2.15)
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2.3.2 A Curva da Banheira

A andlise do comportamento da taxa de falha A(t) é muito importante para que
possamos conhecer as causas da falha de um sistema ou equipamento. Com algumas
variacdes, a curva da taxa de falha em fun¢do do tempo € conhecida como ‘“curva da
banheira”, devido ao seu formato caracteristico. A curva da banheira, também chamada
de curva de mortalidade, descreve tanto o comportamento de dispositivos, sistemas,
equipamentos e etc., como o de seres vivos. A terminologia usada vem das distribuicdes
de mortalidade humana, onde a falha é definida como morte. A figura 3 mostra o

gréifico da taxa de falha em funcdo do tempo (curva da banheira).

Y

; ¥ = 1

s

L

o =1

= Regido de falh

egitl"::di:laa . I Regido com taxa de | Regido de desgaste
“Mortalidade infantil” | falha constante poruso
T, T, T

- Componentes inadequados - Aleatoriedade das - ldade do componente
- Imperfeigdes na fabricagdo condigbes de uso - Desgaste do material
- Erros de projeto do material
- Defeitos de instalagdo 1

Manutencdo preventiva
Custos desnecessarios de reparo
Interrupgdo prematura de uso

Figura 3: Grafico da taxa de falha em fun¢do do tempo (curva da banheira).

A regido para t<7; da curva da banheira é caracterizada por possuir uma taxa
de falha elevada, que é decrescente com o tempo. Ela estabelece o periodo de falhas
prematuras ou mortalidade infantil. Nesta regido, as falhas ocorrem devido a erros de
projeto ou da produgdo. Como o sistema € posto para operar pela primeira vez, a taxa de

falha é alta. A medida que as falhas vdo sendo corrigidas, a taxa de falha decresce.
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Assim, pecas defeituosas sdo trocadas, erros de projeto e defeitos de fabricacdo
corrigidos, etc. Esta fase corresponde ao periodo de “teste” ou ‘“amaciamento” do
equipamento. Neste periodo, o equipamento ¢ submetido a uma série de testes, de modo
que eventuais defeitos possam ser detectados e corrigidos, a fim de que se possa evitar
futuros problemas (VIANNA, 1995).

A regido para T;<t<T, corresponde ao periodo de vida util do sistema ou
equipamento. Ela ¢é caracterizada por possuir uma taxa de falha baixa e
aproximadamente constante. Nesta regido, as falhas ocorrem de modo aleatério (falhas
aleatdrias) e sdo originadas por fatores complexos, incontroldveis e nem sempre
conhecidos. Em geral, cargas externas sdo responsdveis por este tipo de falha. Estas
cargas podem ser dos mais variados tipos e sua influéncia dependerd do sistema
considerado. Assim, podemos citar vibracdo, impacto mecanico e variagdes de
temperatura e umidade como exemplos de cargas externas que poderdo ocasionar falhas
aleatorias.

Finalmente, temos a regido para t>7, que € caracterizada por possuir uma taxa
de falha crescente. Ela corresponde ao periodo de velhice do sistema ou equipamento,
onde as falhas ocorrem em funcdo do desgaste do mesmo. Esta regido indica o fim da
vida util do equipamento, determinando a necessidade de sua substituicdo ou reparo.
Corrosao, fadiga e difusao de materiais sdo exemplos de alguns fatores que contribuem
para aumentar o desgaste.

Geralmente, os fabricantes procuram desenvolver, testar e ajustar seus produtos
até que a taxa de falhas seja baixa e constante, o que caracteriza a fase de vida util,
indicando o melhor momento para a comercializacdo dos mesmos. Entretanto, cabe
ressaltar, que mesmo adotando esta postura, muitos produtos sao lancados ainda na fase
de mortalidade infantil. Tal fato poderd gerar um elevado custo de atendimento em
garantia, como por exemplo os “recalls” de veiculos, ou prejuizos ao consumidor, com
possiveis implicacdes na reputagdo do fabricante.

Embora a curva da banheira mostrada na Figura 3 represente o comportamento
da taxa de falha de muitos sistemas, existem algumas varia¢des para esta curva, de
acordo com o tipo de sistema ou equipamento a ser analisado. VIANNA (1995) faz uma
extensa discussdo dos diferentes tipos de curvas da banheira para os casos de:
componentes eletrdnicos, componentes mecanicos e programas de computador

(softwares).
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2.3.3 Principais Distribuicoes de Probabilidade

Conforme visto na secdo anterior, a regido de vida util de um sistema ou
equipamento se caracteriza por possuir uma taxa de falha baixa e aproximadamente
constante. As falhas que ocorrem nesta regido foram chamadas de falhas aleatdrias.
Estas falhas sao definidas supondo-se que a taxa de falha do sistema seja independente
da idade e do histérico passado do mesmo. No caso de sistemas que operam
continuamente, isto implica numa taxa de falha constante (VIANNA, 1995).

O modelo de taxa de falha constante pode ser usado para modelar a regido de
vida util de um sistema ou equipamento. A intensidade das falhas prematuras pode ser
diminuida através de um rigoroso controle de qualidade, feito durante o periodo de
mortalidade infantil. Do mesmo modo, a implantacio de um plano de manutencao
preventiva cuidadoso, com a troca de pecas que sofreram um maior desgaste, pode
aumentar a vida util de um sistema ou equipamento.

A distribuicdo de probabilidade usada para modelar a regido de vida util € a
distribuicéo exponencial. Assim, utilizando a equagdo (2.13) com A no lugar de A(z),

teremos a seguinte expressao para a funcao densidade de falha:

f()=Ae* (2.16)

Para obtermos a fung¢do distribuicio de falha, utilizamos a equacio (2.5). Assim,

teremos:
F(H=1-¢* 2.17)
A confiabilidade pode ser obtida utilizando-se a equacgao (2.12).
R(tH)=e™* (2.18)

Como vemos, as funcdes f(t), F(t) e R(t) foram obtidas em funcdo de um tnico

pardmetro A, a taxa de falha do sistema, suposta constante.
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O tempo médio para a falha (MTTF) da distribui¢do exponencial pode ser obtido

utilizando-se a equacdo (2.15). Assim, teremos:

MTTF =— (2.19)

Um fato importante relacionado a distribui¢do exponencial € o de que ela possui
a propriedade de ser “sem memoria”, ou seja, a probabilidade de falha independe da
idade do equipamento. Assim, a probabilidade de um equipamento falhar nas proximas
¢t horas é a mesma de que ele falhe nas proximas L + ¢ horas, dado que ele ainda nao
tenha falhado nas L horas anteriores (MEYER, 1983). Cabe ressaltar, que este fato esta
de acordo com o tipo de falha que se deseja modelar com esta distribui¢do, uma vez que
as falhas aleatdrias independem da idade do equipamento.

Para modelarmos as regides de mortalidade infantil e velhice ndo podemos
utilizar a distribui¢do exponencial, uma vez que a taxa de falha do sistema ou
equipamento niao € mais constante, variando com o tempo. Assim, outras distribuicdes
de probabilidade devem ser utilizadas. Entre estas distribui¢cdes, podemos citar a
normal, a lognormal e a Weibull.

A normal € uma distribuicao pouco flexivel, sendo usada apenas para modelar a
regido de velhice. J4 a lognormal € uma distribuicdo mais flexivel, podendo ser usada
para modelar tanto a regido de mortalidade infantil, como a regido de velhice.
Finalmente, temos a distribuicdo de Weibull que pode ser usada para modelar os
periodos de mortalidade infantil, vida ttil ou velhice sendo, por esta razao, uma das
distribui¢cdes mais usadas em andlise da confiabilidade.

A distribuicao de Weibull com parametros y € a tem a seguinte expressao para

a taxa de falha.

A(t) = (ay)t”! (2.20)

Onde os parametros y e & sdo ambos positivos e estabelecem, respectivamente, a
forma e a escala da distribuicao. A confiabilidade e a funcdo densidade de falha podem

ser encontradas utilizando-se as equacgdes (2.12) e (2.13). Assim, teremos:
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R(t) = exp(—at”) (2.21)

f(@)=(apr” exp(—ar”) (2.22)

A andlise da expressdo da taxa de falha A(?) indica que, dependendo do valor
de y, a taxa de falha podera aumentar, diminuir ou permanecer constante. Assim, para
y > 1 a taxa de falha € crescente, para y < 1 decrescente e para y = 1 constante,
correspondendo, respectivamente, aos periodos de velhice, mortalidade infantil e vida

util, conforme pode ser visto na figura 3.

2.3.4 Modos de Falha

Em geral, um sistema ou equipamento pode apresentar falhas devido a diferentes
componentes ou mecanismos. Em muitos casos, estas falhas podem estar inter-
relacionadas, tornando-as dependentes entre si, dificultando muito a andlise da
confiabilidade, sobretudo em sistemas mais complexos.

Entretanto, se for possivel separar as falhas de acordo com o componente ou
mecanismo que as causa, de tal forma que estas se tornem independentes, a
confiabilidade do sistema pode ser expressa em termos das confiabilidades de cada
componente ou mecanismo. Neste caso, € comum utilizar-se o termo “modos de falha”,
que € definido como as falhas de diferentes componentes ou a falha de diferentes
mecanismos de um mesmo sistema, supostas independentes. Assim, pode-se encontrar a

seguinte expressao para a confiabilidade de um sistema (VIANNA, 1995).

R(t) = H R.(1) (2.23)

Onde R;(t) € a confiabilidade do i-ésimo modo de falha. No caso deste modo de
falha ser a falha de um componente, R;(t) € a confiabilidade do i-ésimo componente.

Para cada modo de falha, pode-se definir uma func¢do densidade e uma taxa de
falha Ai(t) associada. Utilizando as equacdes (2.12) e (2.23), teremos a seguinte

expressao para a confiabilidade de um sistema.
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R(t) = exp(= A; (u)du) (2.24)

A (1) = Zﬂ[ (1) (2.25)

Como pode ser visto na equacdo acima, a taxa de falha do sistema Ag(t) é a
soma das taxas dos diferentes modos de falha que compdem este sistema. Para o caso
em que estas taxas forem constantes, a distribuicdo exponencial poderd ser utilizada.

Assim, teremos as seguintes expressoes para a taxa de falha e para o MTTF do sistema.

Ag =>4 (2.26)

MTTF = m (2.27)

A vantagem da utilizacdo do modelo dos modos de falha reside no fato de que
muitos dados de taxas de falha estarem tabelados para alguns componentes, e ndo para
um sistema como um todo. Assim, componentes que sdo normalmente usados em
diversas dareas tais como: diodos, chaves e demais componentes eletroeletronicos;
bombas, valvulas e demais componentes mecanicos, tém suas taxas de falha tabeladas.
Dessa forma, qualquer modificagdo no projeto de um sistema ou equipamento, ou ainda
a elaboragdo de um novo projeto, nos permitird encontrar a confiabilidade do sistema de
modo simples, uma vez que os dados de taxas de falha dos componentes utilizados
estardo disponiveis.

Estando estes dados disponiveis, a taxa de falha do sistema podera ser facilmente
encontrada, bastando, para isto, contar o nimero de vezes n; em que 0 componente

aparece no sistema. Teremos entao:

Ag =Y, (2.28)
i
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Cabe ressaltar, que dependendo do tipo de aplicacdo e grau de importancia de
um determinado sistema, poderdo ser utilizados alguns fatores de correcdo para as taxas
de falha dos componentes, que levem em consideracdo o nivel de stress ao qual o

sistema serd submetido.

2.4 Disponibilidade e Manutenibilidade

As hipéteses feitas até agora levam em conta o fato de que quando o sistema ou
equipamento € posto para operar pela primeira vez, ele seja considerado novo. Assim, a
vida de um sistema ou equipamento se inicia em ¢=0. Em muitos casos, a ocorréncia de
uma falha ndo implica, necessariamente, no fim da vida de um sistema, uma vez que se
pode efetuar o reparo deste. Dessa forma, o sistema poderd voltar a executar sua missao
normalmente.

Conforme visto anteriormente, o MTTF é um parametro que expressa o tempo
médio para a ocorréncia de uma falha. No caso dos componentes ndo repardveis, onde a
falha implica no fim da vida destes, este pardmetro deve ser utilizado. Entretanto, no
caso dos componentes reparaveis, um novo parametro deve ser definido, o tempo médio
entre falhas (MTBF - “Mean Time Between Failures”). O MTBF é definido da mesma
forma que o MTTF, desde que o sistema, ao ser reparado, retorne a condi¢io “tdo bom

quanto novo” (as good as new condition). Teremos entao (LEWIS, 1996):
MTBF = j if (1)dt (2.29)
0

Uma vez estabelecida a distin¢do entre os sistemas repardveis, aqueles em que é
possivel efetuar-se o reparo, e os ndo repardveis, onde a falha implica na substituicdo
destes, devem ser definidas duas novas grandezas: a manutenibilidade e a
disponibilidade. Tanto a manutenibilidade como a disponibilidade, além da
confiabilidade, sdo muito uteis na andlise dos sistemas reparaveis.

A manutenibilidade ou mantenabilidade estabelece a medida de quao rapido um
sistema € reparado, apds a ocorréncia de uma falha. Assim, ela se concentra em

diminuir o tempo de duracdo das falhas, reestabelecendo o funcionamento de um
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sistema no menor tempo possivel. As origens da manutenibilidade como disciplina da
engenharia remonta aos anos cinquenta e, desde entdo, tem se tornado um objetivo da
industria (IRESON, COOMBS e MOSS, 1996). Segundo WUTTKE e SELLITTO
(2008), a manutenibilidade tem por finalidade indicar em que tempo médio a equipe de
manutencdo terd sucesso no reparo. Os autores ressaltam ainda que a manutenibilidade é
um indicativo de performance, porém nao € isolado.

A norma NBR-5462 (1994) define manutenibilidade como: “facilidade de um
item em ser mantido ou recolocado no estado no qual possa executar suas funcodes
requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando a manuten¢do € executada sob
condi¢des determinadas e mediante procedimentos € meios descritos”. Assim como a
confiabilidade, a manutenibilidade também deve ser definida como uma probabilidade.
Dessa forma, a manutenibilidade é a probabilidade de que o tempo de manuten¢do nao
ultrapassard um determinado valor, quando o item € operado e mantido por pessoas e
procedimentos prescritos.

A manutenibilidade serd definida em funcdo da varidvel aleatéria 7, o tempo
necessario para reparar um sistema ou equipamento a partir do instante da falha. Cabe
ressaltar, que este tempo ndo € uma constante sendo, portanto, uma varidvel aleatéria
continua. Assim, pode-se definir a funcdo densidade de probabilidade de reparo m(t)
associada a esta varidvel aleatéria. A probabilidade de que o reparo ocorra num

intervalo de tempo entre ¢ e ¢+ Ar, para um Ar muito pequeno, serd dada por:
m(t)At =P(t <T <t+ Ar) (2.30)

A manutenibilidade M(t) € definida como a probabilidade de que o reparo ocorra
num tempo menor ou igual a ¢ ,ou seja, é a funcdo distribuicdo de probabilidade de

reparo do sistema. Assim, teremos:
M) = j m(u)du (2.31)
0

Do mesmo modo como foi definido o MTTF, definimos o tempo médio para

reparo (MTTR - “Mean Time To Repair”). Teremos entdo:
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MTTR = Ttm(t)dt (2.32)

O MTTR ¢é uma medida do intervalo de tempo médio necessario para trazer o
sistema ou equipamento para a condi¢ao de operagdo, apds a ocorréncia da falha.

De maneira andloga ao que feito para o relacionamento entre a confiabilidade
e a taxa de falha, LEWIS (1996) desenvolve uma expressdao relacionando a
manutenibilidade com a taxa de reparo u(f), que expressa o nimero de reparos por

unidade de tempo. Assim, teremos:
M (1) =1-exp(~ j L(u)du) (2.33)
0

Para o caso em que a taxa de reparo for constante, teremos as seguintes

expressoes para a manutenibilidade e o MTTR.

M@)=1-¢e* (2.34)
MTTR = 1 (2.35)
U

O MTBF e o MTTR sa@o parametros importantes para o gerenciamento da
manutencdo. Dado que se tenha um conjunto finito de tempos de falha e de reparo, o
MTBF e o MTTR podem ser obtidos, de modo simplificado, através das médias
aritméticas destes tempos (LAFRAIA, 2008). SELLITTO (2005) observa que isto vale
para um conjunto finito de observacdes. Caso se deseje extrapolar aos dados de tempos
da amostra, serd necessdario utilizar distribui¢des de probabilidade para encontrar uma
estimativa mais acurada para o MTBF e o MTTR.

Segundo a norma NBR-5462 (1994), disponibilidade ¢ definida como:
“capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os
aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutencgao,

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados”. De acordo com
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IRESON, COOMBS e MOSS (1996), a disponibilidade A(t) representa a probabilidade
de que um determinado sistema ou equipamento, quando usado em determinadas
condicdes, esteja em estado operacional para um dado instante de tempo ¢. Na pratica, a
disponibilidade é expressa pelo percentual de tempo em que o sistema ou equipamento
encontra-se em condicdes de operagdo, para sistemas que operem continuamente.
RAUSAND e HOYLAND (2004) ressaltam que a disponibilidade indica a
probabilidade de que o sistema ou equipamento esteja disponivel para a produgio.
Segundo os autores, a disponibilidade aumenta quando aumenta o intervalo entre as falhas,
aumentando também quando diminui-se o tempo de reparo. Dado que se tenham o MTBF e

o MTTR, € possivel demonstrar que a disponibilidade A(¢) depende destes parametros e

pode ser encontrada pela equacgédo abaixo (RAUSAND e HOYLAND, 2004).

MTBF
A(r) =
MTBF + MTTR

(2.36)

A equacdo acima pode ser usada para encontrar a disponibilidade de qualquer
sistema, inclusive para aqueles em que a taxa de falha e a taxa de reparo sejam
dependentes do tempo. Para o caso em que a taxa de falha e a taxa de reparo forem
constantes, a disponibilidade do sistema também podera ser encontrada utilizando-se a

seguinte equagao:

A= (2.37)
A+ u

2.5 Analise da Confiabilidade e da Disponibilidade de Sistemas

Podemos definir um sistema como todo conjunto de componentes
interconectados segundo um projeto predeterminado, de forma a realizar um conjunto
de fungdes de maneira confidvel e com um bom desempenho. O nivel de detalhe na
representacdo de um sistema depende das informacdes disponiveis relativas a
confiabilidade de seus componentes, assim como dos objetivos do estudo.
A representacdo mais usual de um sistema € feita através de seu diagrama de blocos,

que mostra a forma como seus componentes estdo conectados entre si, além de
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descrever a fun¢do do sistema. Assim, esta representacao serd utilizada para a andlise da

confiabilidade e da disponibilidade das configuracdes de sistemas descritas a seguir.

2.5.1 Sistemas em Série

Em um sistema em série, seus componentes estdo conectados de tal forma que a
falha de qualquer componente resultard na falha de todo o sistema. Este tipo de arranjo
costuma ser muito utilizado no projeto de produtos industriais, uma vez que nao possui
redundancia de componentes, apresentando assim um menor custo de fabricagdo.

A figura 4 mostra o diagrama de blocos de um sistema em série.

ENTRADAQO— X X2 Xn ——Q sAIDA

Figura 4: Diagrama de blocos de um sistema em série.

Neste tipo de configuragdo, todos os componentes devem estar operantes para
que o sistema esteja operante. Desta forma, supondo que as falhas dos componentes
sejam independentes entre si, ou seja, a falha de um componente independe da falha de
qualquer outro, teremos a seguinte expressdao para a confiabilidade de um sistema em

série:
Ry =[[R® (2.38)

Onde Rg(t) é a confiabilidade do sistema e R;(t) € a confiabilidade de cada
componente deste sistema em série. Como pode ser observado, a equacdo acima ¢é
similar a equacdo (2.23), que expressa a confiabilidade de um sistema com diferentes
modos de falha, supostos independentes. Assim, por analogia, poderdo ser utilizadas as
equagoes (2.25) e (2.27) para encontrarmos a taxa de falha e o MTBF de um sistema em
série. Portanto, a taxa de falha de um sistema em série serd igual a soma das taxas de

falha de cada um de seus componentes. Para o caso em que estas taxas forem
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constantes, 0 MTBF de um sistema em série serd dado pela equacdo (2.27).

A equacdo (2.38) € conhecida como a regra do produto em confiabilidade.
Na prética, a aplicacdo desta regra conduz a um cendrio no qual a confiabilidade do
sistema decresce rapidamente a medida que o nimero de componentes aumenta.
Em funcdo disto, a confiabilidade de um sistema em série € sempre menor que a
confiabilidade do componente menos confidvel deste sistema.

Para encontrarmos a disponibilidade de um sistema em série, serdo feitas as
suposicoes de que as taxas de falha e de reparo dos componentes sejam independentes
entre si. Desta forma, teremos a seguinte expressdo para a disponibilidade de um

sistema em série com componentes independentes (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009):
A =TTA® (2.39)
i=1

Onde Ag(t) € a disponibilidade do sistema e A;(f) é a disponibilidade de cada
componente deste sistema em série. Para o caso em que as taxas de falha e de reparo
forem constantes, a disponibilidade do sistema em série também poderd ser encontrada

utilizando-se a seguinte equacgao:

A =T]-* (2.40)

i=1 ﬂ’i + lui

Onde u; e A; sdo as taxas de reparo e de falha de cada componente do sistema
em série. Cabe observar, que assim como no caso da confiabilidade, a disponibilidade
de um sistema em série decresce rapidamente a medida que o nimero de componentes

aumenta.
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2.5.2 Sistemas em Paralelo

Em um sistema em paralelo, todos os seus componentes devem falhar para que o
sistema falhe. Neste tipo de configuracdo, o sistema estard operante se pelo menos um
componente estiver operante. A figura 5 mostra o diagrama de blocos de um sistema em

paralelo.

xf
O- X2 —O
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I
| ‘ |
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Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema em paralelo.

A confiabilidade de um sistema em paralelo é determinada a partir da sua
probabilidade de falha. Supondo-se, como no caso do sistema em série, que as falhas
dos componentes sejam independentes, teremos a seguinte expressio para a

confiabilidade de um sistema em paralelo:
Ryt)=1-T]-R.) (2.41)
i=1

Onde Rg(t) é a confiabilidade do sistema e R;(t) € a confiabilidade de cada
componente deste sistema em paralelo. Cabe ressaltar, que na andlise do sistema em
paralelo foi feita a suposi¢do de que todos os componentes sdo ativados quando o
sistema € ativado, e que as falhas ndo afetam a confiabilidade dos componentes
sobreviventes. O sistema mostrado na figura 5 tem n — / componentes redundantes.
Desta maneira, este tipo de configuracdo atinge altos niveis de confiabilidade, sendo
assim muito utilizada, principalmente no projeto de sistemas onde a ocorréncia de uma

falha podera ter sérias consequéncias.
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Existem variagdes dos sistemas em paralelo, como os arranjos com redundancia
em standby e com carga compartilhada. Em sistemas com redundancia em standby, o
componente em standby s6 € ativado se um dos componentes em operagao vier a falhar.
Um exemplo pratico deste tipo de sistema € a geracdo de energia de um hospital, onde
geradores reservas estdo disponiveis para o caso de uma falha na rede de distribuicao.
LEWIS (1996) desenvolve uma expressao para a confiabilidade de um sistema com dois
componentes em paralelo, com um deles em standby. Ja no caso dos arranjos com carga
compartilhada, a taxa de falha dos componentes sobreviventes aumenta a medida que as
falhas ocorrem. Podemos citar como exemplo deste tipo de arranjo, o sistema de
turbinas de um avido, onde a falha de uma das turbinas acarretard em uma sobrecarga
nas demais. ROSS (2006) desenvolve uma expressao para a confiabilidade de sistemas
com carga compartilhada, no caso de um avido com duas turbinas.

Para encontrarmos a disponibilidade de um sistema em paralelo, serdo feitas as
mesmas suposi¢des anteriores do caso do sistema em série. Assim, teremos a seguinte
expressdo para a disponibilidade de um sistema em paralelo com componentes

independentes (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009):
A =1-TTa-4m) (2.42)
i=1

Onde Ag(t) € a disponibilidade do sistema e A;(¢) € a disponibilidade de cada
componente deste sistema em paralelo. Cabe observar, que assim como no caso da
confiabilidade, a disponibilidade de um sistema em paralelo aumenta a medida que o

nimero de componentes aumenta.

2.5.3 Outros Tipos de Configuracoes de Sistemas

Em muitos casos, um sistema pode ser composto por combinagdes de varios
subsistemas em série e paralelo. A andlise da confiabilidade de um sistema composto é
feita reduzindo, sucessivamente, os subsistemas a componentes em série ou paralelo.
Dessa forma, a confiabilidade e a disponibilidade de um sistema composto podem ser

encontradas utilizando-se 0s conceitos anteriormente expostos.
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Um tipo de configuragdo bastante utilizada na pratica sdo os sistemas k em n.
Em um sistema k em n, este estard operante se pelo menos k dos n componentes do
sistema estiverem operantes. Um avido que necessita de pelo menos duas das quatro
turbinas que possui para funcionar € um exemplo de um sistema do tipo 2 em 4.
Cabe observar, que um sistema em série pode ser visto como um sistema do tipo n em n.
J4 um sistema em paralelo pode ser visto como um sistema do tipo / em n.
A determinacdo da confiabilidade e da disponibilidade de sistemas k em n de
componentes com falhas independentes pode ser feita com o auxilio dos conceitos da
algebra booleana.

As configuracdes de sistemas podem ser simples ou complexas, dependendo do
grau de dificuldade para a determinagcdo de sua confiabilidade ou disponibilidade.
Sistemas simples incluem as configuragdes em série, paralelo, combinacdes série-
paralelo e paralelo-série, e os sistemas do tipo k em n. As expressoes da confiabilidade e
da disponibilidade desses sistemas podem ser feitas através das leis bdsicas da
probabilidade e ja foram discutidas anteriormente.

Sistemas complexos sdo aqueles que nao podem ser modelados, ou sao de dificil
modelagem, como combinagdes de sistemas simples. Podemos citar como exemplos:
redes de computadores, sistemas de distribuicao de energia e sistemas de distribui¢cdo de
dgua de uma cidade. Em um sistema complexo, a natureza das interconexdes entre 0s
seus componentes ndo permite uma determinacdo direta de uma expressdo para a
confiabilidade ou disponibilidade deste sistema, sendo assim necessdrio a utilizacdo de
métodos especiais. FOGLIATTO e RIBEIRO (2009) apresentam quatro métodos para a
determina¢@o da confiabilidade de um sistema complexo. Os métodos descritos sdo os
seguintes:

i) método da decomposicao pivotal;

11) métodos do tie set e cut set;

1ii) método da tabela booleana;

iv) método da tabela de reducao.

E importante observar, que independentemente do método escolhido para ser
utilizado, sua aplicacdo tem por objetivo simplificar um sistema complexo,

possibilitando a determinacdo da confiabilidade deste.
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2.6 Confiabilidade Humana

As andlises feitas até agora levam em consideracdo apenas as questdes ligadas
ao aspecto técnico dos sistemas e equipamentos de uma instalacdo industrial.
Entretanto, no gerenciamento da manutengao o fator humano deve ser considerado, uma
vez que a atividade de manuten¢do, por mais automatizada que seja, é realizada por
pessoas. Assim, os erros causados por falhas humanas podem levar a uma manutengao
imperfeita de um sistema ou equipamento.

A andlise da confiabilidade humana ¢ um dos instrumentos utilizados para
melhorar o desempenho humano, fornecendo tanto informagdes qualitativas como
quantitativas. As qualitativas identificam as acdes criticas que um trabalhador deve
seguir para realizar uma tarefa a contento, identificando a¢des erroneas (ndo desejadas)
que possam degradar o sistema, situagdes de erro provavel e relacionando os fatores que
poderiam ocasionar erros no desempenho de qualquer a¢do. As quantitativas fazem uma
estimativa da probabilidade de que uma tarefa seja realizada de maneira incorreta, ou de
que agoes nao desejadas sejam realizadas (SANTOS et al., 2005).

De acordo com MEISTER (1990), confiabilidade humana € a probabilidade de
que uma tarefa seja realizada com sucesso por uma pessoa, em um minimo periodo de
tempo exigido. SWAIN e GUTTMANN (1983) definem confiabilidade humana como a
probabilidade de que uma pessoa realize de modo satisfatério uma tarefa exigida pelo
sistema em um periodo de tempo determinado, sem realizar outra agdo que possa
degradar o sistema. A norma NUREG-711 (2012) do United States Nuclear Regulatory
Commission (USNRC) estabelece que a andlise da confiabilidade humana tenha como
objetivos: identificar as potenciais falhas humanas que possam afetar a operagdo de uma
planta nuclear e a seguranga da instalacdo, calcular a probabilidade de ocorréncia de
eventos de falha humana e identificar os fatores que afetam o desempenho humano.

A probabilidade de ocorréncia de erro humano na realizacdo de uma tarefa é
definida como sendo a razdo entre o nimero de erros cometidos e o nimero total de
oportunidades dadas para a ocorréncia do erro, ou seja, o nimero de vezes em que a
tarefa ¢ realizada. Os dados obtidos através da andlise da confiabilidade humana sdo
bastante tteis, j& que podem gerar recomendagdes para modificacdes no projeto dos
sistemas, nos procedimentos, no treinamento e em outros aspectos relacionados com as

condi¢des do local de trabalho.
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A seguir serd feita uma discussdo dos diversos tipos de erro humano e serdo

apresentados os principais métodos para a andlise da confiabilidade humana.

2.6.1 Erro Humano

De modo geral, pode-se definir o erro humano como qualquer agdo, ou falta da
mesma agdo, feita por uma pessoa que cause, ou possa causar, algo indesejavel ao
sistema com o qual ela interage. REASON (1994) considera os erros humanos como
sendo falhas nas agdes que foram planejadas, sem a interven¢do de eventos nao
previstos.

O erro humano, intencional ou ndo intencional, é definido como qualquer acao
humana ou a sua falta, que exceda ou falhe em atingir um limite de aceitabilidade, onde
os limites do desempenho humano sao definidos pelo sistema (KIRWAN, 1994).
Qualquer definicdo de erro humano deve considerar as acdes e limites especificos
envolvidos numa tarefa em particular, em um determinado contexto, e ser considerado
como um resultado natural e inevitavel da variabilidade humana em interacdes com um
sistema, refletindo as influéncias de todos os fatores pertinentes no momento em que as
acOes sdo executadas. O conceito de erro humano ndo deve ter conotacdo de culpa e
punic¢do, devendo ser tratado como uma consequéncia natural, que emerge devido a nio
continuidade entre a capacidade humana e a demanda do sistema (SANTOS et al.,
2006).

Segundo RASMUSSEN (1987), o desempenho humano pode ser caracterizado
pelo entendimento de como as pessoas tendem a trabalhar sobre vérias circunstincias.
Segundo o autor, o nivel de controle exercido por uma pessoa em relacdo a sua
atividade de trabalho pode ser caracterizado pelos seguintes modos: habilidades, regras
e conhecimento. No comportamento baseado nas habilidades as reacdes sdo
automaticas, o contexto € familiar, com baixo nivel de consciéncia e pouco esfor¢o
cognitivo. No comportamento baseado em regras, o ser humano segue padrdes
conhecidos e procedimentos definidos em treinamento. J4 no comportamento baseado
em conhecimento, as regras ndo sao conhecidas, o contexto ndo é familiar, sendo que as
tarefas serdo realizadas pela primeira vez, sem treinamento anterior e com alto esfor¢o

cognitivo.
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De acordo com REASON (1994), as acOes humanas ndo seguras sdo
classificadas como (figura 6):

e Acdes ndo intencionais: definidas como deslizes, lapsos e enganos. Um deslize pode
ser caracterizado como realizar a a¢do correta no item errado. Por exemplo, abrir a
bomba A ao invés da bomba B. Um lapso pode ser interpretado como deixar de
realizar uma ac@o no tempo certo. Um engano pode ser caracterizado como um erro
de julgamento ou tomada de decisao.

e Acdes intencionais: a violagdo consiste em realizar uma acdo de maneira incorreta,
deliberadamente.

De acordo com esta classificagdo, os erros baseados nas habilidades geralmente
sao definidos como lapsos ou deslizes. O planejamento € adequado, mas as a¢des nao
sdo executadas conforme o que foi planejado. Sao falhas ndo pretendidas na execugdo.
Os deslizes estao relacionados com agdes observaveis e estdo associados com falhas na
atencao ou na percepg¢do. Ja os lapsos estdo relacionados com falhas de memdria.

Nos erros por enganos, as agdes ocorrem de acordo com o que foi planejado,
mas o planejamento € inadequado para alcangar o objetivo. Esses erros sdo baseados em
regras € no conhecimento. Os enganos baseados nas regras envolvem a md aplicacdo
das boas regras, a falha em aplicar uma boa regra e o diagndstico incorreto de uma
situacdo. Assim, eles compreendem a aplicagdo de regras incorretas e a selecdao de
regras nao apropriadas. Os enganos baseados no conhecimento ocorrem quando nao

existem soluc¢des definidas ou preparadas, e temos que resolver o problema de imediato.
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Figura 6: A¢des nao seguras (adaptado de REASON, 1994).
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SWAIN e GUTTMANN (1983) classificam os erros humanos em dois tipos
basicos: os erros de omissdo e os erros de comissdo. Os erros de omissdo sdo
caracterizados pela falta de acdo, quando se omite totalmente ou parcialmente uma
tarefa. J4 os erros de comissao sdo caracterizados pelo desempenho incorreto de uma
tarefa ou de uma acdo, ou seja, o operador realiza agdes incorretas e ndo exigidas,
propiciadas por erros no projeto ou pelo nido reconhecimento do risco. Neste tipo de
erro, o operador executa agdes corretas segundo sua compreensao e conhecimento do
sistema e de seu comportamento. Como exemplo, podemos citar o acionamento errado
de controles e conexdes de um sistema. A principal caracteristica de um erro de
comissdo € levar um sistema ou componente a um estado de indisponibilidade. Em
contrapartida, um erro da omissao € caracterizado pela falta de agdo, conservando o
status de um sistema ou componente. Cabe destacar, que os erros de comissao nao sao
necessariamente resultados de erros cometidos pelos operadores. Estes erros podem
acontecer automaticamente, a medida que uma sequéncia de operagdes seja solicitada,
sendo bastante influenciados pelo contexto dos eventos, pelas condicdes da planta

industrial e pelos fatores que modelam o desempenho humano.

2.6.2 Analise da Confiabilidade Humana

A andlise da confiabilidade humana (ACH) é uma ferramenta que fornece
informacdes qualitativas e quantitativas, que identifica as agdes criticas que um
trabalhador deve realizar para desenvolver uma tarefa a contento, identificando agdes
erroneas (nio desejadas) que possam degradar o sistema, identificando situagdes de erro
provavel e identificando quaisquer fatores que poderiam contribuir para os erros no
desempenho de uma ag¢do (KIRWAN e AINSWORTH, 1992).

A andlise da confiabilidade humana compreende uma série de etapas que devem
ser seguidas. O processo inicia com a realizag¢do da andlise hierdrquica das tarefas, onde
o pesquisador procura reconstituir as tarefas executadas através de uma andlise dos
procedimentos e ou experimentos em simuladores, identificando o momento e as causas
dos eventuais erros humanos. Uma vez feita a identificacdo dos erros, o potencial de
correcdo ¢ também considerado, assim como as consequéncias dos erros identificados.

Estas consideracdes qualitativas da identificacdo dos erros, quando devidamente
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aprofundadas, sdao chamadas identificacdo de causas raizes. A partir dai, podem ser
definidos modos para reduzir a probabilidade de ocorréncia destes erros ou de seu
impacto no sistema.

Cumpridas as etapas de andlise hierdrquica das tarefas e identificagao dos erros
humanos e suas consequéncias, a etapa seguinte é quantificacdo do erro humano, que
tem como objetivo calcular a probabilidade de ocorréncia de falhas humanas. Como
pode ser observado, a andlise da confiabilidade humana tem trés objetivos basicos:
identificacdo dos erros humanos, estimativa da probabilidade de que uma tarefa seja
realizada de maneira incorreta ou ndo seja realizada e diminui¢do da probabilidade de
ocorréncia de erro humano.

O processo de quantificagdo do erro humano nos leva a diferentes métodos para
a andlise da confiabilidade humana. Os métodos de primeira geragdo consideram que
todas as etapas de uma tarefa sdo realizadas através de procedimentos bem definidos, e
que a realizacdo de cada etapa é crucial para o sucesso da tarefa. Nestes métodos, os
erros humanos considerados sao de omissdao. Como exemplos desses métodos podemos
citar o THERP (Technique for Human Error Rate Prediction), o SLIM-MAUD (Success
Likelihood Index Methodology, Multi-Attribute Utility Decomposition) e o SPAR-H (Simplified
Plant Analysis Risk Human Reliability Assessment).

Os métodos de segunda geracdo incorporam aspectos da cogni¢do humana,
ergonomia, psicologia e fatores humanos em sua andlise. Estes métodos procuram
identificar as acdes que requerem atividades cognitivas importantes, determinando as
condicdes e agdes que podem se constituir em uma fonte de risco. Eles também buscam
incorporar conhecimentos relacionados com a interacdo usudrio sistema. Nestes
métodos, os erros de comissdo sdo identificados e modelados. Como exemplos de
métodos deste tipo podemos citar o ATHEANA (A Tecnique for Human Event Analysis)
e 0 CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method).

THERP é um método de primeira geracdo, desenvolvido por SWAIN e
GUTTMANN (1983). A quantificacio do THERP tem por base 27 tabelas com
probabilidades de erro humano, que se encontram no documento NUREG/CR-1278
(USNRC, 2011). As acdes realizadas pelo operador podem ser definidas como sucesso
ou falha. A modelagem utilizada no THERP € a drvore de eventos. Cada n6 da arvore
corresponde a uma acdo especifica e as ramificacdes representam a falha ou o sucesso
do operador em executar essa acao. O THERP identifica alguns fatores delimitadores do

desempenho (FDDs) que afetam a confiabilidade humana. A probabilidade de erro
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humano associada a cada acdo do operador é corrigida com base nos fatores de
correcdo, que sdo fixados em fungdo dos FDDs escolhidos. Os erros humanos, na sua
maioria, sdo considerados de omissio.
De um modo geral, as principais etapas do THERP sao:
e definir as falhas do sistema de interesse;
e listar e analisar as agdes humanas relacionadas (anélise das tarefas);
® montar uma arvore de eventos;
e determinar as probabilidades nominais de ocorréncia dos erros humanos, utilizando
o banco de dados disponivel e tabelado pelo método THERP;
e estimar os efeitos relativos dos fatores que afetam o desempenho dos operadores
(FADs);
e determinar os efeitos dos fatores de recuperagdo por parte do operador;

e determinar a probabilidade de realizar com sucesso uma tarefa.

EMBREY et al. (1984) exploraram o uso de julgamentos por especialistas para
desenvolver um método de andlise da confiabilidade humana. Este método considera a
probabilidade de ocorréncia de erro humano como uma funcao dos fatores que afetam o
desempenho dos trabalhadores (FADs). Este modelo é conhecido como SLIM-MAUD
(Success Likelihood Index Methodology, Multi-Attribute Utility Decomposition).
Através de uma andlise destes fatores nos diferentes ambientes de trabalho e
considerando as opinides de especialistas em seguranga, projetistas e operadores, €
possivel determinar quais sdo aqueles que mais contribuem para o erro humano.
Segundo os autores, situagdes de trabalho adequadamente projetadas, compativeis com
as necessidades, capacidades e limitacdes humanas, levando em considerando os fatores
que afetam o desempenho humano (FADs), podem criar condi¢cdes que otimizem o
desempenho do trabalhador e minimizem os erros humanos. A ndo combinacio desses
fatores, pode afetar o desempenho humano, acionando o mecanismo de erro humano
(EMBREY et al., 1984).

Os procedimentos bésicos do método sao:
¢ escolha de um grupo de especialistas independentes;
e desenvolver uma analise hierdrquica das tarefas;
e desenvolver questiondrios a serem respondidos pelos especialistas;
e escolher os principais FADs;

e atribuir pesos a cada FAD escolhido;
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e calcular a probabilidade de erro humano.

O método SPAR-H foi desenvolvido pela United States Nuclear Regulatory
Commission (USNRC) em 1999. Segundo GERTMAN et al. (2002), o método
apresenta as seguintes caracteristicas:

e determinar as probabilidades de ocorréncia de erros humanos em fung¢des de
falhas nas acOes realizadas pelos operadores e nas falhas de diagndstico da
situacdo;

e considerar o contexto de operagdo através da selecdo dos fatores que afetam o
desempenho (FADs);

e gajustar a dependéncia de cada valor de probabilidade em funcdo dos FADs
selecionados;

e utilizar a distribuicdo beta para andlise das incertezas.

Este método apregoa que o desempenho humano estd associado com as agdes
realizadas e o processo de diagndstico da situagdo. As acgdes estdo relacionadas com o
processo de diagndstico, regras e procedimentos de operacdo. Por exemplo, acionar um
equipamento ou uma bomba, realizar testes ou calibracdo, realizar agdes em resposta
aos alarmes. A taxa de erro considerada é da ordem de 0,001. O processo de diagndstico
estd centrado no conhecimento e experiéncia dos operadores para entendimento das
condi¢cdes atuais da planta, planejamento e priorizacdo das ag¢des necessdrias para
controlar o processo. A taxa de erro considerada é da ordem de 0,01. Oito fatores que
afetam o desempenho sdo identificados e utilizados por este método: tempo disponivel,
estresse, experiéncia e treinamento, complexidade, ergonomia e interface homem
sistema, procedimentos, processo de trabalho e aptiddo para a atividade.

O ATHEANA ¢é um método que fornece um processo detalhado para identificar
as acdes humanas e os contextos que podem conduzir ao sucesso ou falha dessas agdes.
A abordagem utilizada por esta técnica inclui a identificacdo e a definicdo dos eventos
relacionados com falhas humanas geradas por erros de comissdo, e a alocagdo desses
eventos na andlise da confiabilidade humana. O ATHEANA € um método de segunda
geracdo, que busca uma estrutura para o entendimento do desempenho humano em
eventos operacionais, incorporando conhecimentos relacionados com a interagdo
homem sistema, identificando e modelando os erros de comissdo e considerando as
possiveis implicacdes na seguranga de uma instalagdo. Cabe ressaltar, que os erros de

comissdo sdo fortemente influenciados pelo contexto dos eventos, pelas condi¢cdes da
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planta industrial e pelos fatores que afetam o desempenho humano (DOUGHERTY,
1998).

Alguns incidentes relacionados com a operacdo de plantas nucleares, mostram
uma visdo diferente do desempenho humano em relacdo aos apresentados nos modelos
usuais de andlise probabilistica de seguranca, que focam nas falhas que ocorrem na
realizacdo das etapas exigidas pelos procedimentos de operacdo. Os problemas
relacionados com o desempenho humano, identificados em diversos eventos
operacionais, estdo relacionados com ag¢des dos operadores, que nio sao exigidas em
resposta a um acidente. Alguns fatores contribuiram para esta situacdo, dentre os quais
podemos destacar:

e cendrios ndo considerados durante o treinamento e ndo previstos na experiéncia dos
operadores;

® ndo disponibilidade e falhas miultiplas de equipamentos, ndo previstas no
treinamento baseado em simuladores;

e problemas na instrumentacdo, ndo previsto no treinamento, que podem causar ma
interpretacdo do evento e condi¢des da planta ndo prevista pelos procedimentos.

A premissa do ATHEANA € que os erros humanos ocorrem como resultado dos
fatores de contextos (Error forcing contexts - EFCs), ou seja, combinacgdes das
condi¢des da planta e dos fatores que afetam o desempenho dos operadores (FADs).
Os EFCs podem ativar o mecanismo de erro humano, a partir de uma nao apropriada
avaliacdo da situacdo. Isto pode levar a uma recusa por parte do operador em acreditar
ou reconhecer evidéncias, implicando em um ndo adequado diagndstico inicial,
possibilitando a ocorréncia de erros de comissdo. Os FADs (procedimentos,
treinamento, fatores organizacionais, estresses, etc.) representam caracteristicas
centralizadas nos seres humanos que influenciam no desempenho. Um exemplo de um
FAD pode ser um procedimento cujo contetido estd incorreto, uma sequéncia errada de
etapas, incompleta, ambigua, que pode levar a uma ma avaliacdo da situagdo ou no
planejamento da resposta ao incidente. A¢des ndo seguras sao resultados das condigdes
da planta associadas com os FADs que acionam o mecanismo de erro humanos, sio
acdes nao apropriadas ou acdes nao realizadas quando necessdrias, que resultam na
degradacao das condi¢des de seguranca de uma planta industrial.

HOLLNAGEL (1998) implementou o método CREAM (Cognitive Reliability
and Error Analysis Method), denominado de segunda geracdo, com o objetivo de

identificar as acdes humanas que requerem atividades cognitivas importantes,
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determinando as condi¢des que podem constituir uma fonte de risco. Segundo o autor, o
desempenho humano € o resultado do uso vantajoso da competéncia ajustada para
determinadas condicdes de trabalho, sendo que os modos de controle desordenado,
oportunista, ticito e estratégico descrevem o nivel de controle que os trabalhadores tém
em relacdo a situagdo descrita. Os modos de controle sdo determinados por um conjunto
de fatores chamados de Condi¢cdes Comuns de Desempenho (CCD). Esses CCDs
descrevem como o desempenho humano é afetado pelo contexto da operagdo, ou seja,
pela adequacdo da organizacdo, condi¢des de trabalho, adequacdo das interfaces e
sistemas de suporte, disponibilidade dos procedimentos, nimero de objetivos
simultaneos, disponibilidade de tempo, ritmo circadiano, adequagdo do treinamento,
experiéncia, cooperacdo da equipe e eficiéncia da comunicacdo. Os modos de controle
citados anteriormente sdao usados para caracterizar o desempenho dos operadores,
possibilitando uma equivaléncia com a confiabilidade operacional. A confiabilidade
operacional é menor para o modo de controle desordenado e consequentemente maior
para o modo de controle estratégico, ou seja, a probabilidade de falha humana é maior
no modo de controle desordenado e menor no modo de controle estratégico. De modo
geral, o CREAM ¢€ constituido de duas fases:
e Fase A - Método basico: construir a sequéncia do evento; avaliar as condicdes
de desempenho humano; determinar os provaveis modos de controle.
e Fase B - M¢étodo estendido: construir o modelo das demandas cognitivas;
identificar as provaveis falhas das funcdes cognitivas; determinar a

probabilidade de ocorréncia de falha das fungdes cognitivas.
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CAPITULO 3: REATORES NUCLEARES

Neste capitulo serdo apresentados os principios basicos sobre o funcionamento
dos reatores nucleares. Seré feita ainda, uma breve descri¢do dos reatores nucleares de

pesquisa que operam atualmente no Brasil.

3.1 Introducao

Segundo CARDOSO (2001), de modo simplificado, um reator nuclear ¢ um
equipamento onde se processa uma reacdo de fissdo nuclear, assim como um reator
quimico € um equipamento onde se processa uma reagao quimica.

A divisdo do nicleo de um 4tomo pesado, por exemplo do uranio-235 (U-235),
em dois menores, quando atingido por um néutron, ¢ denominada fissdo nuclear. Esta
reacdo de fissdo resulta em, além de nucleos atdmicos menores, dois a trés néutrons,
como consequéncia da absor¢ao do néutron que causou a fissdo. Estes néutrons irdo
entdo atingir outros nucleos de uranio-235 e, assim sucessivamente, liberando muita
energia sob a forma de calor. Tal processo é chamado de “reacdo de fissdo nuclear em
cadeia” ou, simplesmente, “reacdo em cadeia” (MURRAY, 2004). A figura 7 ilustra o

processo de reacdo em cadeia.
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Figura 7: Reacdo de fissdo nuclear em cadeia (MURRAY, 2004).
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Na natureza, o urdnio existe, basicamente, sob a forma de dois isétopos: o
uranio-235, na proporcao de 0,7%, e o uranio-238 (U-238), na propor¢do de 99,3%.
Para ser possivel a ocorréncia da rea¢do de fissdo nuclear em cadeia, € necessario que
haja uma quantidade suficiente de uranio-235, ja que este pode ser fissionado por
néutrons de qualquer energia. Assim, nos reatores nucleares ¢ preciso que haja uma
propor¢cdo maior de uranio-235, do que a encontrada na natureza. Para que isto
acontega, o uranio natural precisa ser tratado industrialmente, com o objetivo de elevar a
concentracdo de uranio-235, geralmente numa propor¢ao de 3,2%. Este processo
industrial de retirada de uranio-238 do uradnio natural, com o consequente aumento da
concentracdo de uranio-235, é conhecido como “enriquecimento de uranio”.

Com relagdo a utilizacdo, podemos classificar os reatores nucleares em trés
categorias: reatores de poténcia, reatores de pesquisa e reatores de producdo de
radiois6topos. Reatores de poténcia sdo usados na geracdo de energia elétrica. Como
exemplos, podemos citar os reatores das usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2.
Reatores de pesquisa sdo utilizados em treinamento, experimentos em fisica de reatores
e testes de materiais e monitores de radiacao. Finalmente, temos os reatores de produgao
de radioisétopos que sdo utilizados para a produgdo de radiofarmacos, sendo usados,
também, em aplicagdes industriais e ambientais.

Um reator nuclear de poténcia, usado para gerar energia elétrica, € uma central
térmica, onde a fonte de calor € o uranio-235, em vez do 6leo combustivel ou do carvio.
Assim, o reator nuclear de poténcia constitui, junto com outros sistemas e
equipamentos, uma central térmica nuclear. Cabe ressaltar, que a grande vantagem de
uma central térmica nuclear € a enorme quantidade de energia que pode ser gerada com
uma pequena quantidade de uranio, usado como material combustivel. Assim sendo, o
uranio-235, por analogia, ¢ chamado de combustivel nuclear, ji que pode substituir o
6leo ou o carvao, para gerar energia (CARDOSO, 2001). A figura 8 mostra, de forma

simplificada, o esquema gréifico de uma central térmica nuclear.
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Figura 8: Esquema grafico de uma central térmica nuclear (CARDOSO, 2001).

Cabe observar, que um reator nuclear é construido de forma a ser muito pouco
provavel a ocorréncia de uma explosdo, como numa bomba atdmica. Primeiro, porque a
concentracdo de urdnio-235 é muito baixa, ndo permitindo que a reacdo em cadeia se
processe com a rapidez suficiente para se transformar em uma explosdo. Segundo,
porque dentro do reator nuclear existem materiais absorvedores de néutrons, que
controlam e até acabam com a reacdo em cadeia, como, por exemplo, na “parada” do
reator. Alguns elementos quimicos, como o boro, na forma de dcido bérico ou de metal,
e o cddmio, em barras metélicas, t€ém a propriedade de absorver néutrons.

Existem vérios tipos de reatores de poténcia. No caso das usinas nucleares de
Angra 1 e Angra 2, o reator de poténcia construido é do tipo conhecido como PWR
(“Pressurized Water Reactor” - Reator a Agua Pressurizada), porque contém 4gua sob
alta pressdo. Além deste, podemos citar os reatores BWR (“Boiling Water Reactor” -
Reator a Agua Fervente) e o CANDU (“Canadian Deuterium Uranium”), que utiliza
dgua pesada (HEWITT e COLLIER, 2000).

Conforme visto, o uranio enriquecido € o combustivel usado nas centrais
nucleares. Este urdnio é colocado, na forma de pastilhas de 1cm de diametro, dentro de
varetas de 4m de comprimento, feitas de uma liga especial de zirconio. Estas varetas
contendo o uranio, chamadas de varetas de combustivel, sdo entdo montadas em feixes,

formando o elemento combustivel. As varetas sdo fechadas, com o objetivo de ndo
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deixar escapar os materiais resultantes da fissdo, e podem suportar altas temperaturas.
Cabe ressaltar, que os elementos resultantes da fissdo nuclear sdo radioativos e, por esta
razdo, devem ficar retidos no interior do reator (TAUHATA et al., 2011). A figura 9

mostra como € feito o elemento combustivel.
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Figura 9: Elemento combustivel (TAUHATA et al., 2011).

Na estrutura do elemento combustivel existem tubos guias, por onde podem
passar as barras de controle, geralmente feitas de cddmio, para que haja a absor¢do de
néutrons, com o objetivo de controlar a rea¢do de fissao nuclear. Quando as barras de
controle estdo totalmente para fora, o reator estd trabalhando no méaximo de sua
capacidade de gerar energia térmica. Quando elas estdo totalmente dentro da estrutura
do elemento combustivel, o reator estd “parado”, ndo havendo reacdo de fissdo. Os
elementos combustiveis sd@o colocados dentro de um grande vaso de aco, denominado
vaso de pressdo do reator (HEWITT e COLLIER, 2000). A figura 10 mostra o vaso de

pressdo do reator e as barras de controle.

Figura 10: Vaso de pressao do reator (HEWITT e COLLIER, 2000).
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3.2 Reatores Nucleares de Pesquisa no Brasil

Conforme visto anteriormente, reatores nucleares sao instalagcdes que tem como
principal objetivo produzir, manter e controlar uma rea¢do de fissdo nuclear em cadeia.
Esta reacdo de fissdo nuclear controlada pode ser usada para produzir tanto energia
elétrica, como fluxo de néutrons. No caso dos reatores nucleares de pesquisa, cuja
poténcia € relativamente baixa em comparacdo aos usadas para gerar energia, o
proposito € obter um fluxo de néutrons adequado para a realizacdo de experimentos e
treinamento de pessoal.

De acordo com GALINDO et al. (2011), o nimero total de reatores de pesquisa
atualmente em operagdo no mundo € de 241, distribuidos em 56 paises. Segundo o
autor, os paises que possuem mais reatores de pesquisa sdo a Russia com 46 unidades e
os Estados Unidos com 44. A América Latina aparece com um total de 18 reatores de
pesquisa operando atualmente, com 6 unidades na Argentina, 4 unidades no Brasil,
3 unidades no México, 2 unidades no Peru e 1 unidade no Chile, Colémbia e Jamaica.
A figura 11 mostra a distribuicdo geografica dos reatores de pesquisa que operam

atualmente no mundo.
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Figura 11: Reatores de pesquisa no mundo (adaptado de GALINDO et al., 2011).
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No Brasil, os quatro reatores de pesquisa em operagdo pertencem a trés institutos
de pesquisa na drea nuclear, ligados a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Os reatores de pesquisa sao os seguintes (TAUHATA et al., 2011):

I. Reator IEA-R1 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/CNEN),
localizado na cidade de Sao Paulo.

II. Reator IPEN/MB-01 do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN) em parceria com o Centro Tecnol6gico da Marinha de Sao Paulo
(CTMSP), localizado na cidade de Sao Paulo.

III. Reator TRIGA IPR-R1 do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN/CNEN), localizado na cidade de Belo Horizonte.

IV. Reator ARGONAUTA do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN),
localizado na cidade do Rio de Janeiro.

Estes reatores sao utilizados em pesquisa tecnoldgica e em diversas aplicacoes.
De modo geral, as pesquisas podem ser divididas em duas dreas principais: transferéncia
de calor (termo-hidraulica) e fisica de reatores (neutrénica). J4 as aplica¢des sao
normalmente em caracterizagdo de materiais por andlise por ativa¢do neutrdnica, que
tem sido a drea de atuacdo prioritiria do reator TRIGA IPR-RI1. Os reatores
ARGONAUTA, IEA-R1 e IPEN/MB-01 tém sido utilizados com bastante énfase em
formacao de pessoal e pesquisas tecnologicas (MESQUITA et al., 2010). Cabe ressaltar,
que o reator IEA-R1 também tem sido usado para a producdo de radioisotopos.

A seguir, serd feita uma breve descri¢do desses reatores.

I. Reator IEA-R1

O IEA-R1 ¢ um reator de pesquisa do tipo piscina, moderado e refrigerado a
agua leve, que utiliza elementos de grafite e de berilio como refletores. Foi projetado e
construido, em 1956, pela empresa americana Babcock & Wilcox. Sua primeira
criticalidade ocorreu em 16 de setembro de 1957 e, apds a fase inicial de testes e
comissionamento, passou a operar na poténcia de 2 MW, num regime de oito horas por
dia, cinco dias por semana. Projetado para operar com uma poténcia maxima de 5 MW,
o reator operou, nas primeira décadas, com uma poténcia de 2 MW. Em face do
aumento da demanda de radioisétopos para aplicagdes na medicina, inddstria e

agricultura, além da necessidade de uma readequacdo aos novos requisitos de
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seguranca, levaram a Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e o Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) a iniciarem, em meados de 1995, o projeto de

modernizacio do reator, que inclufa o aumento da sua poténcia para 5 MW. Assim, em

16 de setembro de 1997, data em que o reator completava 40 anos, esta poténcia foi

alcancada (IPEN/CNEN, 2013).

Atualmente, o reator IEA-R1 estd sendo utilizado para as seguintes finalidades

(SOUZA, 2010):

Produgdo de radiois6topos para uso na medicina nuclear, industria e agricultura;
Prestacao de servicos como andlise por ativacdo e neutrongrafia;

Andlise radioquimica de amostras através do método de andlise por ativagdo;
Utilizado como uma fonte intensa de néutrons em experimentos cientificos de
fisica nuclear, quimica, engenharia e biologia;

Realizag¢do de experimentos visando a obten¢do de parametros nucleares;
Treinamento do corpo técnico do IPEN/CNEN em fisica de reatores, projetos,
desenvolvimento de instrumenta¢do nuclear e seguranca de reatores;
Treinamento e formacao de operadores de reatores nucleares.

O reator IEA-R1 estd imerso em uma piscina contendo 273 m’ de agua

desmineralizada. A piscina possui cerca de 9 m de profundidade por 3,05 m de largura e

10,65 m de comprimento. A figura 12 mostra o reator IEA-R1.

Figura 12: Reator IEA-R1 (IPEN/CNEN, 2013).
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II. Reator IPEN/MB-01

O IPEN/MB-01 é um reator nuclear genuinamente brasileiro, projetado por
pesquisadores e engenheiros do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN/CNEN), tendo sido financiado e construido pela Marinha do Brasil.
O IPEN/MB-01 atingiu sua primeira criticalidade em 9 de novembro de 1988, sendo
oficialmente entregue para operacao ao IPEN/CNEN no dia 28 de novembro deste
mesmo ano. O projeto deste reator teve inicio em 1983 e suas obras foram concluidas
em julho de 1988. Apds um periodo de testes e do cumprimento das exigéncias legais
necessdrias para o seu licenciamento, foi concedida pela CNEN, em 19 de outubro de
1988, a autorizagdo para o inicio da sua operacdao (IPEN/CNEN, 2013).

O reator IPEN/MB-01 ¢ uma instalagdo nuclear que permite a simulacdo de
todas as caracteristicas nucleares de um reator de grande porte em escala reduzida, sem
que haja a necessidade de se construir um complexo sistema de remocdo de calor.
Este tipo de reator € conhecido mundialmente como reator de poténcia zero ou unidade
critica, sendo, neste caso, projetado para operar com uma poténcia méxima de 100 W.
Estes reatores representam uma ferramenta bdsica, uma vez que propiciam aos
pesquisadores estudar ndo apenas por célculos tedricos, mas também com medidas
experimentais, o desempenho e as caracteristicas do nicleo de um reator de poténcia ou
de propulsdo naval, através da simulacdo das condi¢des de projeto.

Em face da parceria entre o IPEN e a Marinha, a filosofia que norteou o projeto
do reator IPEN/MB-01 foi no sentido de se projetar e testar um nucleo tipico para uso
em propulsdo naval. Assim, era necessario que o controle de reatividade se desse a
partir da insercdo ou retirada de barras de controle, contrariando o modelo de muitas
unidades criticas em que o controle se d4 pelo nivel de d4gua no tanque moderador. Este
controle de reatividade através das barras de controle é tipico de reatores navais, em que
se necessitam de rapidas variagdes de poténcia, afim de se empreenderem manobras de

fuga ou de perseguicdao (IPEN/CNEN, 2013).
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ITI. Reator TRIGA IPR-R1

O TRIGA IPR-R1 € um reator de pesquisa a dgua leve desmineralizada e seu
combustivel € uma liga metédlica de urdnio com o moderador hidreto de zirconio,
contendo de 8% a 8,5% em peso de uranio enriquecido a 20 % (U-235). O IPR-R1 foi
adquirido da empresa americana General Atomics pelo governo do Estado de Minas
Gerais em 1960, através de um programa do governo americano chamado de “4tomos
para a paz”’. Foi instalado no antigo Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), atual
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN). Sua primeira
criticalidade ocorreu em 06 de novembro de 1960 com uma poténcia maxima de 30 kW.
Posteriormente, foram acrescentados elementos combustiveis ao nucleo do reator,
possibilitando o aumento de sua poténcia para 100 kW. Em 2002, foram iniciadas
pesquisas tedricas e experimentais para se conhecer seu comportamento neutronico,
visando aumentar sua poténcia de operacdo para 250 kW. Assim, nesse ano, foram
realizadas modificacdes no nicleo e acrescentaram-se novos elementos combustiveis ao
mesmo, permitindo que a poténcia aumentasse para 250 kW, atual poténcia de operacao
do reator (MESQUITA et al., 2010).

Os reatores TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics), conforme
indica sua sigla, foram desenvolvidos, principalmente, para formacdo de pessoal e
pesquisas. Assim, estes reatores estdo, em sua maioria, instalados em universidades e
centros tecnoldgicos. Este tipo de reator de pesquisa foi desenvolvido com
caracteristicas de seguranga intrinseca, sendo, portanto, bastante apropriado para
pesquisas experimentais em termo-hidrdulica, neutrOnica, instrumenta¢do nuclear,
radioprotecao e para a formacgao de pessoal.

O reator TRIGA IPR-R1 tem sido bastante utilizado, nos dltimos anos, para
ativacdo neutrOnica de materiais. A técnica de ativacdo neutronica permite a andlise de
70% dos elementos quimicos. As amostras sdo irradiadas com néutrons e a andlise
espectrométrica da radiacdo gama emitida permite determinar seus componentes. Cabe
ressaltar, a importancia da atuacdo do IPR-R1 na caracterizagdao do minério de uranio de
Pocos de Caldas, durante o programa nuclear brasileiro na década de 70. Também
merece destaque, sua contribuicio na formacdo de varios operadores das centrais
nucleares brasileiras, através do Curso de Treinamento de Operadores em Reatores de

Pesquisa (MESQUITA et al., 2010). A figura 13 mostra o reator TRIGA IPR-RI1.
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Figura 13: Reator TRIGA IPR-R1 (MESQUITA et al., 2010).

IV. Reator ARGONAUTA

A descri¢@o do reator ARGONAUTA e de seu sistema de instrumentacdo, objeto

de estudo desta tese, serd feita em maiores detalhes no capitulo 4.

Por fim, cabe destacar o projeto do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB).
O RMB serd um reator do tipo piscina, multipropdsito, refrigerado a dgua leve e com
uma poténcia estimada de 30 MW. Este reator terd como objetivos: realizar testes de
combustiveis nucleares e materiais estruturais de reatores para a industria nuclear e para
os projetos estratégicos do pais (propulsdo naval); produzir radioisétopos para
aplicagdes na satde e na industria; realizar estudos cientificos e tecnolégicos com feixes
de néutrons; formar e treinar recursos humanos para atender as necessidades do
Programa Nuclear Brasileiro (PNB). Cabe ressaltar, que o RMB devera ser projetado e
construido dentro dos padrdes internacionais para operar com seguranca e
confiabilidade, além de dispor de infraestrutura para atender aos objetivos listados

anteriormente.
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CAPITULO 4: ESTRUTURA METODOLOGICA

Neste capitulo serd feita uma discussdo da metodologia utilizada nesta tese, com
a descri¢do de todas as etapas necessdrias para alcangar os objetivos propostos neste

trabalho de tese.

4.1 Metodologia da Pesquisa

De modo geral, pode-se definir pesquisa como um conjunto de a¢des propostas
para encontrar a solu¢do de um determinado problema, que tem por base procedimentos
racionais e sistemdticos. A pesquisa € realizada quando se tem um problema e nao se
tem informacdes sobre como soluciond-lo. Segundo GIL (1999), a pesquisa tem um
cardter pragmatico, podendo ser definida como “um processo formal e sistemdtico de
desenvolvimento do método cientifico”. De acordo com o autor, o objetivo fundamental
da pesquisa é descobrir respostas para problemas mediante o emprego de procedimentos
cientificos.

Conforme visto no capitulo 1, este trabalho de tese procura resolver um
problema especifico, analisar a manutengdo do sistema de instrumentacdo nuclear do
reator de pesquisa ARGONAUTA utilizando uma abordagem sécio-técnica. Assim, em
consonancia com o que foi exposto acima, devem ser definidos os procedimentos a
serem seguidos a fim de resolver o problema proposto, ou seja, deve-se estabelecer uma
metodologia de pesquisa.

A metodologia estabelecida para o desenvolvimento desta tese utiliza, num
primeiro momento, uma abordagem quantitativa. Nesta primeira fase, serdo
considerados apenas os aspectos técnicos dos equipamentos, na andlise da manutengao
do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa. Numa segunda fase, serd
utilizada uma abordagem quali-quantitativa, onde serdo levados em consideracdo os
fatores humanos e organizacionais (fatores sdcio-técnicos) que possam afetar a
manutencao deste sistema.

A estrutura metodoldgica utilizada nesta tese, para atingir os objetivos propostos

no capitulo 1, € constituida das seguintes etapas:

54



1y

2)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Identificacdo e descricdo do local de estudo, o reator nuclear de pesquisa
ARGONAUTA.

Descri¢do do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa, objeto de
estudo desta tese.

Realizar visitas ao reator de pesquisa para analisar o trabalho realizado pelos
grupos de operacdo e manutencdo, com foco na andlise da manutencdo do
sistema de instrumentagao nuclear.

Definicdo da estrutura de um banco de dados de parametros técnicos
relacionados com a confiabilidade e a manutenibilidade do sistema de
instrumentacdo nuclear, tais como: total de horas de operacao, niimero de falhas,
taxa de falha, total de horas de manutencdo, niimero de reparos e taxa de reparo.
Definicao do modo de coleta destes dados, que irdo gerar o banco de dados.
Utilizando uma das distribui¢des de probabilidade descritas no capitulo 2 e, com
os dados obtidos na etapa anterior, encontrar o MTBF, o MTTR e a
disponibilidade dos médulos que compdem o sistema de instrumentacao nuclear.
Com o auxilio dos dados obtidos na etapa anterior e, com 0 uso de um programa
de modelagem de sistemas, encontrar o MTBF, o MTTR e a disponibilidade do
sistema de instrumentagdo nuclear.

Definicdo dos critérios para a escolha de um grupo de especialistas com
experiéncia em: fatores humanos, andlise de acidentes, operacdo e manutencao
de reatores nucleares de pesquisa.

Os especialistas escolhidos identificam os principais fatores sdcio-técnicos, que

possam afetar a disponibilidade do sistema de instrumentacdo nuclear.

10) Uma vez identificados e escolhidos os principais fatores sécio-técnicos, estes

serdo hierarquizados com o auxilio de um método fuzzy de decisao.

11) Verificar a influéncia dos fatores sdcio-técnicos escolhidos na disponibilidade

do sistema de instrumentacao nuclear.

12) Estudos para incorporar os resultados obtidos nas praticas de manutengao do

sistema de instrumentagdo nuclear do reator de pesquisa.
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4.2 O Reator de Pesquisa ARGONAUTA

A fundagdo do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN) foi resultado dos
esforcos dos primeiros engenheiros nucleares do Rio de Janeiro, com o apoio da
Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Enviados para treinamento nos
Estados Unidos como bolsistas do programa ‘“4dtomos para a paz” do governo
americano, eles propuseram, na volta ao pais, a construcdo de um reator experimental
para o desenvolvimento de aplica¢des pacificas da energia nuclear. Assim, por meio de
um convénio entre a CNEN e a antiga Universidade do Brasil, atual Universidade
Federal do Rio de Janeiro, nascia no campus da UFRJ, em maio de 1962, o Instituto de
Engenharia Nuclear, com a missdo de abrigar e operar o reator de pesquisas proposto
(IEN/CNEN, 2013).

Em medos da década de 50, verificou-se a necessidade de se ter um tipo de
reator que permitisse a sua instalacdo em universidades para fins de treinamento de
futuros engenheiros e para a realizagdo de pesquisas, com um baixo custo e uma alta
seguranca. Assim, visando estas condicdes, o laboratério americano de Argonne
idealizou o projeto do reator ARGONAUT (Argonne Nuclear Assembly for University
Training). O reator brasileiro, batizado ARGONAUTA, foi desenvolvido segundo este
projeto. Entretanto, deve-se destacar, que foram feitas varias modificagdes no projeto
original, com o intuito de se possibilitar o uso de componentes nacionais. Assim sendo,
o reator ARGONAUTA, redesenhado e construido pelas empresas brasileiras CBV e
MICROLAB com 93% de componentes nacionais, atingiu a sua primeira criticalidade
em 20 de fevereiro de 1965 (MELLO e INTRATOR, 1965).

O reator ARGONAUTA, instalado no IEN, é um reator térmico de pesquisa tipo
piscina com uma poténcia mixima de 5 kW e uma poténcia atual de opera¢do em torno
de 500 W. Desde 1965 este reator vem sendo utilizado em pesquisas envolvendo
néutrons nas areas da fisica de reatores e fisica nuclear. Atualmente, estao entre as suas
principais linhas de pesquisa ensaios nao destrutivos com néutrons térmicos nas areas de
biologia, industria, meio ambiente e seguranca publica nacional. Também merece
destaque, a producdo de radioisétopos para serem utilizados como tragadores em
pesquisas nas dreas ambiental e industrial. Ao longo dos anos, o reator tem sido

utilizado por universidades e institui¢des, para ministrar diversas aulas e disciplinas em
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suas dependéncias, completando a formagdo de alunos, da graduacdo ao doutorado
(IEN/CNEN, 2013).

O nicleo do reator ARGONAUTA ¢ constituido de dois cilindros concéntricos
de aluminio formando um anel onde sdo colocados os elementos combustiveis formados
por placas e separados por cunhas de grafite. Na parte central e na parte externa, temos
os refletores interno e externo. No refletor interno existem canais que possibilitam a
realizacdo de experiéncias. Entre as placas circula dgua para refrigeracdo e moderagdo
do reator. Esta d4gua é bombeada para dentro do nticleo do reator, enchendo o anel onde
estdo os elementos combustiveis. Como o reator possui coeficiente de reatividade
negativo, é considerado inerentemente seguro (MELLO e INTRATOR, 1965). A figura
14 mostra o nicleo do reator ARGONAUTA.

i 4“ 1
o

Figura 14: Nicleo do reator ARGONAUTA (adaptado de IEN/CNEN, 2013).

O reator ARGONAUTA tem como principais componentes 0s seguintes itens
(SANTOS e CARVALHO, 2001):
a) Elemento combustivel: formado por 17 placas paralelas feitas de uma mistura de
aluminio e 6xido de uranio (U3Og), sendo o uranio enriquecido a 20 % em U-235,
fixadas por dois pinos de aluminio. Na configuragdo atual, hd um total de oito elementos

combustiveis distribuidos simetricamente no nucleo do reator.
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b) Blindagem: a blindagem lateral é constituida de blocos de concreto. A blindagem
superior consiste de dois escudos de concreto revestidos com chapa de aco e um tampao
de concreto revestido com uma chapa de aco.

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

d) Fonte de partida: fonte de néutrons de americio-berilio.

e) Armazenamento de combustivel e de rejeitos radioativos: estes materiais sao
armazenados em tubos cilindricos de ago inseridos no concreto com uma tampa de
concreto revestida com uma chapa de ferro.

f) Mesa de controle e instrumentagdo do reator.

A figura 15 mostra o arranjo geral do reator, com a identificacdo dos seus
principais componentes. Cabe ressaltar, que a mesa de controle e a instrumenta¢do do
reator estdo atualmente localizadas fora do saldo do reator e, por este motivo, ndo
aparecem na figura.

A figura 16 mostra um corte horizontal do reator, com as suas principais

dimensdes. Finalmente, a figura 17 mostra o reator de pesquisa ARGONAUTA.
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Figura 15: Arranjo geral do reator (adaptado de NOBREGA, 1966).

Coluna térmica interna
Tanque interno
Tanque externo
Regido do combustivel
Refletor externo
Coluna térmica externa
Tanque de blindagem
Blindagem de concreto
Poco

. Mecanismo de introducdo da fonte de partida
. Tubulagao de dreno

. Area de rejeitos

. Canais de irradiacao (nucleo)

. Canais de irradiacdo (coluna térmica externa)
. Canais de irradiacao (coluna térmica interna)
. Bomba principal

. Vélvula de dreno

. Deinonizador

. Trocador de calor

. Aquecedor

. Vélvula de nitrogénio

. Bomba secundéria

. Tanque de dreno
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Figura 16: Corte horizontal do reator (IEN/CNEN, 2013).

Figura 17: Reator ARGONAUTA (IEN/CNEN, 2013).

60



4.3 Descricao da Instrumentacio do Reator ARGONAUTA

A instrumentagdo do reator ARGONAUTA ¢ constituida dos seguintes sistemas:
instrumentacdo nuclear, instrumentagdo de processos, instrumentacdo de monitoracao
ambiental e instrumentacdo do sistema de intertravamento. A seguir, serd feita a
descricdo do sistema de instrumentacdo nuclear, onde a tese serd desenvolvida.
Posteriormente, serd feita uma breve descricio dos demais sistemas que compdem a

instrumentacdo do reator, assim como da sala de controle e da operacao deste.

4.3.1 Sistema de Instrumentacao Nuclear

A instrumentagdo nuclear do reator € um sistema formado por dois canais de
pulsos, dois canais de poténcia logaritmico/linear ¢ um canal de seguranga. Cabe
observar, que o atual sistema de instrumentagdo nuclear foi desenvolvido pelo
Departamento de Instrumentacdo e Controle do IEN, para substituir o original, estando
em operacdo desde 1986 (SOARES, 2002).

A confiabilidade do sistema de instrumentagdo nuclear € um fator essencial para
a operacdo do reator. Dessa maneira, o canal de partida é constituido de dois canais de
pulsos independentes, que monitoram o fluxo neutronico no nicleo do reator desde o
nivel da fonte até cinco décadas de medidas. O canal de poténcia € constituido de dois
canais logaritmico/linear independentes, que monitoram o fluxo neutronico por dez
décadas de medidas, cobrindo a faixa de operacdo normal do reator.

O canal de pulsos € usado para a partida do reator, atuando até um determinado
nivel de poténcia e tendo como funcdo contar os pulsos gerados por um detector de
fluoreto de boro (BF3). Este detector transforma a contagem de particulas em pulsos
elétricos. Estes pulsos sdo inicialmente amplificados e conformados através de um pré-
amplificador localizado proximo do nicleo do reator. O canal de pulsos é constituido
pelos seguintes modulos: pré-amplificador, amplificador de pulsos, medidor de taxa de
contagem, contador temporizador, fonte de alta tensdo e fonte de baixa tensdo
(SANTOS e CARVALHO, 2001).

Cabe destacar, que na mesa de operacao do reator estdo colocados os medidores
remotos com as informacdes da taxa de contagem (nimero de pulsos por segundo) e do

periodo (intervalo de tempo corresponde a variagdo da taxa de contagem), oriundos do
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modulo medidor de taxa de contagem. A figura 18 mostra os médulos que constituem o
canal de pulsos, com exce¢dao do pré-amplificador que fica localizado perto do nucleo

do reator.

| Fonte alta tensao

Amplificador de Pulsos Fonte de baixa tensdo

Contador Temporizador

Medidor taxa de Contagem

Figura 18: Canais de pulsos (SANTOS e CARVALHO, 2001).

O canal de poténcia logaritmico/linear € utilizado a partir de um determinado
nivel de poténcia em que o canal de pulsos ndo consegue mais atuar. Este canal possui
como sensores camaras de ioniza¢do que geram informagdes em forma de corrente. Ele
¢ constituido pelos seguintes médulos: medidor de corrente logaritmico, medidor de
corrente linear, fonte de alta tensdo e fonte de baixa tensdo. O medidor de corrente

logaritmico utiliza uma cimara de ionizagdo compensada, detectando, dessa maneira,
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somente néutrons. O medidor de corrente linear utiliza uma camara de ioniza¢do ndo

compensada, detectando néutrons e radiacdo gama (SANTOS e CARVALHO, 2001).
Na mesa de operacdo do reator estdo colocados os medidores remotos com as

informacdes da corrente logaritmica, periodo correspondente e corrente linear. A figura

19 mostra os mdédulos que constituem este canal.

/ \
|

Medidor corrente logaritmico b
Medidor corrente linear

Figura 19: Canais de poténcia (SANTOS e CARVALHO, 2001).

O canal de seguranga é constituido por mddulos que acionam dois relés
(K; e Ky), que comandam o sistema de intertravamento. Estes mdédulos possuem
indicadores luminosos nos respectivos painéis frontais, que informam onde ocorreu o
problema que gerou uma acao de seguranca. Dessa forma, os canais de pulsos I e II, os
canais de poténcia logaritmico/linear I e II e as fontes de baixa e de alta tensdo sao

monitorados. A figura 20 mostra os médulos que constituem o canal de segurancga.
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Figura 20: Canal de seguranca (SANTOS e CARVALHO, 2001).

4.3.2 Outros Sistemas de Instrumentacio do Reator

Conforme visto anteriormente, fazem parte da instrumentacdo do reator
ARGONAUTA, além da instrumentacdo nuclear, a instrumenta¢do de processos, a
instrumentacdo de monitoracdo ambiental e a instrumentacdo do sistema de
intertravamento.

A instrumentacido de processos é um sistema convencional para monitoracdo e
controle das condi¢des operacionais do reator. Este sistema ¢ composto pelos seguintes
instrumentos, necessdrios para a monitoracdo e controle das varidveis de processo:
deionizador, vélvula do dreno, medidores de PH, termopares e medidores de
resistividade da 4gua do tanque de dreno. Cabe ressaltar, que a maior parte da
instrumentacdo de processos estd localizada no tanque de dreno do reator. A fungdo de
cada um dos instrumentos que compdem a instrumentacdo de processos € descrita
abaixo (SANTOS e CARVALHO, 2001):

e Deionizador utilizado para desmineralizar a dgua, quando esta é usada pela
primeira vez ou em caso de contaminagao.

e Vilvula de dreno acionada por um motor para bombeamento da dgua para o
ntcleo do reator.

e Medidores de PH.

® Termopares utilizados para informar a temperatura da d4gua em vdrios locais do
nucleo do reator e no tanque de dreno.

e Medidores de resistividade da dgua do tanque de dreno utilizados para verificar a

presenca de impurezas na dgua.
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A instrumentacdo de monitoracdo ambiental é um sistema composto de cinco
monitores de radiacdo gama, que utilizam detectores Geiger Miiller, e um monitor de
néutrons localizados em diferentes partes do saldo do reator. Deve-se destacar, que esta
sendo implementada a comunicacdo remota destes monitores, via rede local, com um
computador da sala de controle do reator. Dessa forma, a informacdo do nivel de
radiacao dos monitores podera ser apresentada, em tempo real, na tela do computador.

A instrumentacdo do sistema de intertravamento € responsdvel pelas operagcdes
sequenciais no reator e pelas acdes de seguranca. O sistema opera com relés, chaves
seletoras e chaves de contato. Conforme visto, os relés K; e K4 controlam o sistema de
intertravamento. O relé K, se aberto, provoca o desligamento total do reator com a
queda das barras de controle e de seguranga (scram). Cabe observar, que este relé
também pode ser desligado por outros motivos tais como: falta de pressao de nitrogénio,
pelo acionamento do botdo de emergéncia instalado na mesa de controle do reator e
caso a temperatura da dgua no nicleo do reator atinja um valor acima de 60 °C. O relé
K4, quando aberto, provoca apenas a queda das barras de controle. A figura 21 mostra o

diagrama de interligacdes do sistema de intertravamento.

Sinais Qutras condigdes
o v
i | [ "
| BE3 PR ]E.Pl,l_ | K 1 L Scram
- CPLUL _T
BF3 o 1l CANALDE
Cl CPOT j SEGURANCA
1 Queda de barras
_? [xa de controle
Cl CPOT > i
Il

BF; — detector de fluoreto de boro
PR — pré-amplificador

CI — camara de ionizagdo

CPUL I — canal de pulsos I
CPUL II — canal de pulsos II
CPOT I — canal de poténcia I
CPOT II — canal de poténcia II

Figura 21: Diagrama de interligacOes (adaptado de SANTOS e CARVALHO, 2001).
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4.3.3 Sala de Controle e Operacao do Reator

A sala de controle se localiza ao lado do saldo onde esta instalado o nicleo do
reator. Com o intuito de proteger os operadores e, conforme as normas de
seguranca estabelecidas pelo setor de licenciamento da CNEN, as paredes da
sala de controle sdo blindadas e isoladas do saldo do reator.

Na sala de controle encontram-se instalados a mesa de controle e dois armarios
com o0s equipamentos que compdem a instrumentacdo do reator. O sistema de
instrumentacdo nuclear, com todos os seus modulos, encontra-se montado num desses
armarios. A figura 22 mostra, de forma esquemadtica, o armdario do sistema de
instrumentagdo nuclear com os dois canais de pulsos, os dois canais de poténcia e o

canal de seguranca.

CANAL DE
PULSOS I
CANAL DE
PULSOS 11
CANAL DE
POTENCIA I
CANAL DE

POTENCIA 11
CANAL DE

SEGURANCA

Figura 22: Armaério instrumentacio nuclear (SANTOS e CARVALHO, 2001).

A mesa de controle € utilizada para realizar todos os procedimentos necessarios
na operacdo do reator. Dessa forma, no painel superior central da mesa de controle
encontram-se os medidores remotos dos canais de pulsos I e II, canais de poténcia I e II,
e as informacdes do canal de seguranga. Além dessas informacdes, também estdo
disponiveis na mesa de controle as indicagdes da posicdo das barras de controle,
temperatura da dgua no nucleo do reator e no tanque de dreno, posi¢cao da fonte de

partida e etc. Cabe destacar, que na mesa de controle do reator encontram-se o joystick
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e a chave responsével pela habilitacdo da operacdo sequencial do reator, além do botao

de emergéncia que, ao ser acionado, provoca o desligamento do reator. A figura 23

mostra o aspecto geral da mesa de controle.

Figura 23: Mesa de controle do reator (SANTOS e CARVALHO, 2001).

A operacdo do reator de pesquisa ARGONAUTA ¢€ feita seguindo uma lista de
rotinas e procedimentos que estdo descritos no documento “Manual de Operacdo do
Reator Argonauta” (IEN/CNEN, 1990). De acordo com este documento, hd um total de
41 rotinas a serem seguidas na operagao do reator. Cabe ressaltar, que para cada rotina
estabelecida existem vdarios procedimentos a serem seguidos. Assim, com o objetivo de
simplificar a descri¢do da operacao do reator, serd feito um breve resumo desta.

Antes de iniciar a operacdo do reator, deverdo ser preenchidos alguns
documentos que dizem respeito aos objetivos e condi¢des que irdo motivar esta
operacdo. Uma vez tendo sido aprovada pelo supervisor do reator, a operagao € iniciada.

De um modo geral, a sequéncia de operagdo do reator pode ser descrita pelos

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

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

3. As trés barras de segurancga sdo levantadas, fecha-se a valvula de dreno e inicia-
se a colocagdo de dgua no nucleo do reator. Durante o enchimento do nucleo a
contagem cai abaixo de 100 pulsos por segundo, mas o relé K4 continua energizado.
4. Inicia-se a retirada das barras de controle, a contagem de pulsos aumenta e, a
partir de um determinado instante, o canal de pulsos pode ser desabilitado e sua
fonte de alta tensdo desligada.

5. A fonte de partida é retirada e os canais de poténcia ficam responsaveis pelo
reator.

6. A criticalidade € alcangada através da barra de controle precisa.

4.4 Analise do Local de Estudo

Foram realizadas diversas visitas ao reator de pesquisa, com o intuito de
acompanhar a operagdo do reator e verificar como € feito o trabalho de manuten¢do do
sistema de instrumentagdo nuclear. Foi feito um total de dez visitas, com uma duragdo
média de duas horas por visita. Inicialmente, foram visitadas as instalagdes do reator,
onde um operador explicou o funcionamento deste e de toda a infraestrutura necessaria
para a sua operacdo. Posteriormente, em duas visitas que tiveram uma duracdo de
aproximadamente trés horas cada, a operacdo do reator foi acompanhada desde a sua
partida até que este atingisse a criticalidade.

Conforme visto na se¢do anterior, a operagdo do reator somente € autorizada
pelo supervisor, apds o preenchimento de uma série de documentos que dizem respeito
aos objetivos e condi¢cdes que deverdo ser atendidos durante esta operacdo. Dessa
forma, informagdes relativas ao tipo de experimento a ser realizado, tempo de operagao,
tempo de criticalidade, instituicdo e responsdvel pela solicitacdo do servico, poténcia
utilizada durante a operagdo e etc., devem estar descritas nestes documentos (Anexo).

Feito isto, a operagdo do reator € liberada.
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A manutencao do reator de pesquisa tem sido feita de acordo com uma lista de
rotinas e procedimentos que estdo descritos no documento ‘“Manutencdo do Reator
Argonauta” (IEN/CNEN, 1991). Este documento estabelece uma sistemdtica de
manutencdo para o reator, com o objetivo de manté-lo sempre operacional. Cabe
observar, que a manutencdo do reator tem sido realizada segundo os procedimentos
descritos neste documento, o qual ndo sofreu qualquer tipo de atualizacao.

Antes do reator entrar em operagdo, apds esta ser liberada pelo supervisor, &
realizada uma série de testes pré-operacionais onde sao verificados:

e as condicdes da d4gua no tanque de dreno;

e as condic¢des do circuito hidraulico;

® apressdo existente no tubo de nitrogénio;

e as condig¢des do sistema de inje¢do de nitrogénio;

¢ o funcionamento dos sistemas de instrumentagio nuclear e de intertravamento.

Durante a realizacdo desses testes sdo feitos os registros pertinentes, por meio
do preenchimento dos formuldrios préprios (Anexo). Apds a realizacdo dos testes
pré-operacionais e, uma vez que nao tenha sido encontrado nenhum problema, a
operacao do reator € finalmente iniciada.

Caso seja revelado qualquer problema durante a realizacdo dos testes
pré-operacionais, a equipe de operacdo do reator comunica o fato ao supervisor. Este
deve analisar as informacgdes sobre o problema ocorrido e, caso julgue necessario uma
manutencdo corretiva, solicitar que a equipe de manutencdo realize o servico. Caso
contrério, libera o reator para operagao.

O documento citado acima descreve como devem ser executadas as rotinas das
manutencoes corretiva e preventiva (periddica), feitas no reator de pesquisa. Com o
intuito de facilitar a descri¢cdo dessas rotinas, serdo apresentados os fluxogramas do
processo geral de manutengdo (figura 24), de manutencdo corretiva (figura 25) e de

manutenc¢do preventiva (figura 26) do reator de pesquisa.
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Figura 24: Fluxograma do processo geral de manutencao do reator de pesquisa.
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Figura 25: Fluxograma do processo de manutengdo corretiva do reator de pesquisa.
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Figura 26: Fluxograma do processo de manutengdo preventiva do reator de pesquisa.
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4.5 Analise da Manutencao do Sistema de Instrumentaciao Nuclear

Na secdo anterior, foi descrito, de modo geral, todo o processo de manutencdo
do reator nuclear de pesquisa. Assim, qualquer manutencdo feita no reator, seja ela
corretiva ou preventiva, deve ser realizada de acordo com os procedimentos ja descritos.
A manutencao do reator, assim como de seus vdrios sistemas e componentes, pode ser
feita pela equipe de manutencdo deste ou por pessoal habilitado de outros setores do
IEN. J4 a manutencdo do seu sistema de instrumenta¢do nuclear, objeto de estudo desta
tese, ¢é feita pelo Servigo de Instrumentagdo (SEINS) do IEN.

O Servigo de Instrumentacdo, anteriormente chamado de Departamento de
Instrumentacdo e Controle, foi responsavel pelo projeto e desenvolvimento do sistema
de instrumentacdo nuclear utilizado atualmente no reator de pesquisa. Sendo assim, ele
¢ o setor do IEN encarregado de fazer a manutencdo deste sistema. O SEINS € um
departamento subordinado a Divis@o de Engenharia Nuclear (DENN) do IEN e conta,
até a presente data, com um total de 32 servidores, sendo 9 engenheiros e 23 técnicos de
nivel médio.

Quando ha necessidade de se fazer manutencdo no sistema de instrumentacdo
nuclear, a equipe de manutengao do reator solicita a execugdo deste servico ao SEINS,
através de uma requisi¢ao de servico interno (RSI). Na RSI deve constar a identificagao
do médulo onde ocorreu a falha, além de uma descri¢dao do problema apresentado neste.
Uma vez recebida a RSI, a chefia do SEINS devera designar um ou mais servidores para
a realizacdo do servico de manutengdo, por meio da emissao de uma ordem de servigo
(OS). Na OS deve haver uma breve descricdo do reparo a ser feito no médulo com
defeito, nome do servidor responsdvel pelo servigco, tempo gasto para a execugdo do
servico e custo de material (caso haja). A verificacdo do estado de funcionamento do
moédulo pode ser feita na sala de controle do reator, onde se encontra instalado o sistema
de instrumentacdo nuclear. Caso seja necessario, o médulo poderd ser levado para o
SEINS, a fim de facilitar a realizacao do servi¢o de manutengao.

Vale destacar, que foi desenvolvido um programa de controle e emissdo de OS,
com o objetivo de facilitar o processamento de todos os servicos realizados pelo SEINS.
O programa utiliza um banco de dados para o controle e a emissdo das ordens de
servico, estando em operacdo desde setembro do ano 2000. Para cada servigo realizado

pelo SEINS € gerada uma OS em duas vias, ficando uma via com o responsdvel por este
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servico, enquanto que a outra é arquivada. A figura 27 mostra um exemplo de uma OS

gerada por este programa.

[)[('[—[| ORDEM DE SERVICO - ('.“_\'l’mwl*uSElNS 177/ 2002 DATA:22/11/2005 REF:SEREA-52/2002

CLIENTE
NOME SETOR AUTORIZACAO
SEINS
FORNECEDOR
NOME SETOR AUTORIZACAO
SEINS
SERVICO

DESCRICAO:
Reparo da Fonte de baixa Tensao Mod. 9033 - RM - 03.433 CNEN.

PQ's [ PO's ASSOCIADOS PRAZ0 DE EXECUCAO ANEXOS
O SsIM O wNAO

OBSERVACOES:

ENTREGA DO SERVICO
EXECUTANTE: CUSTO DE MATERIAL MAO DE OBRA(Hxh)

INICIO: 197112002 TERMINO: 20/11/2002

RELATORIO DE INSPECAO E ENSAIO ASSINATURA DO FORNECEDOR APROVACAO DO CLIENTE
O SIM 1 NAO

Figura 27: OS gerada para o reparo de uma fonte de baixa tensao.

Conforme visto na descri¢dao do sistema de instrumentacao nuclear, os canais de
pulsos I e II sdo compostos pelos mesmos médulos, assim como os canais de poténcia |
e II. A identificacdo dos mddulos € feita através de uma numeracao dada para cada um
destes mddulos. A tabela 1 mostra a numeracdo dos médulos que compdem o sistema
de instrumentacao nuclear.

E importante observar, que os canais de pulsos e de poténcia possuem a mesma
fonte de baixa tensdao (médulo 9033). Também merece atencdo, o fato do canal de
seguranca ser identificado e tratado como um mddulo. Estas informacdes serdao
utilizadas na coleta e na andlise dos dados de manuten¢dao dos médulos do sistema de

instrumentagdo nuclear, que serdo feitas no capitulo 5.
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Tabela 1: Numeracdo dos mddulos do sistema de instrumentacao nuclear.

CANAL DE PULSOS NUMERACAO
MODULOS
Pré-amplificador 9034
Amplificador de pulsos 9035
Medidor de taxa de contagem 9036
Contador temporizador 9028
Fonte de alta tensdo 2 9031A
Fonte de baixa tensdo 9033
CANAL DE POTENCIA NUMERACAO
MODULOS
Medidor de corrente linear 9038
Medidor de corrente logaritmico 9039
Fonte de alta tensao 1 9030A
Fonte de baixa tensdo 9033
CANAL DE SEGURANCA 9040
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CAPITULO 5: ANALISE DOS DADOS COLETADOS E
RESULTADOS

Neste capitulo serd feita a andlise dos dados de manutencdo coletados para os
moddulos do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa. Na primeira fase
desta andlise, serdo considerados apenas os aspectos técnicos dos moddulos que
compdem o sistema de instrumentacdo nuclear. Posteriormente, numa segunda fase,
serdo levados em consideragdo os fatores humanos e organizacionais (fatores sécio-

técnicos), que possam afetar a disponibilidade deste sistema.

5.1 Coleta de Dados

O reator ARGONAUTA opera sob demanda, ou seja, ele opera conforme a
necessidade de atender aos pedidos de servico, que lhe sdo solicitados ao longo do ano.
Ao final de cada ano, a equipe de operagao do reator faz um levantamento de todas as
atividades realizadas no reator. Este levantamento traz uma descri¢ao detalhada de cada
uma dessas atividades, incluindo as seguintes informacdes: total de operacgdes realizadas
no ano, solicitante de cada uma dessas operacdes, nimero de irradiagdes feitas, total do
tempo de operacdo e total do tempo de criticalidade. Cabe observar, que também ¢
apresentado o tempo de duracao dos testes pré-operacionais. Vale destacar, que desde a
sua primeira operacdo em 1965 e até dezembro de 2013, ji foram realizadas 5764
operacdes no reator ARGONAUTA, totalizando 16066 horas de operacgao.

O periodo de apuracdo, do histérico dos dados de manutencao dos médulos do
sistema de instrumentacdo nuclear, foi estabelecido em funcdo das condicdes e da
possibilidade de obtencdo destes dados. Conforme visto na secao 4.5, a manutencao
destes modulos € feita pelos servidores do SEINS, através da emissdao de uma ordem de
servico (OS) feita pelo chefe do setor. Este procedimento era realizado emitindo a OS
em papel, passando a ser informatizado a partir de setembro do ano 2000. Dessa forma,
procurando ter informacdes mais fidedignas e de mais fécil acesso, foi estabelecido o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2013, para a apuragdao do histérico dos

dados de manutencdo dos moédulos do sistema de instrumentacdo nuclear.
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A coleta destes dados foi feita por meio do acesso ao programa de controle e emissdo de
OS, instalado em computadores do SEINS.

Durante o periodo de treze anos (2001 até 2013), estabelecido para a coleta do
histérico dos dados de manutengao dos médulos do sistema de instrumentacdo nuclear,
o reator ARGONAUTA totalizou 4506 horas de operagdo, com uma média anual de 347
horas de operacdo. A figura 28 mostra o grafico do histérico do total de horas de

operacao do reator, ao longo dos treze anos considerados.

HISTORICO DE OPERACOES DO REATOR ARGONAUTA

592

Horas de operacao

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 28: Histérico de operagdes do reator ARGONAUTA.

A tabela 1, apresentada na se¢do 4.5, mostra a identificacao de todos os médulos
que compdem o sistema de instrumentagdo nuclear. Conforme visto, os canais de pulsos
e de poténcia possuem a mesma fonte de baixa tensdo (mddulo 9033). Além disto, o
canal de seguranca € identificado e tratado como um mddulo. Portanto, o sistema de
instrumentacdo nuclear é composto por um total de dez modulos diferentes, sendo o
reparo deste sistema, quando necessario, efetuado nos médulos que apresentarem falhas.

Uma vez que a manutengdo do sistema de instrumentacao nuclear € feita em seus
moddulos, os dados serdo coletados para cada um destes mdédulos. Assim, serd gerado um

banco de dados de parametros técnicos para cada um dos dez mddulos deste sistema.
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5.2 Estrutura do Banco de Dados e Primeiros Resultados Obtidos

O banco de dados de parametros técnicos, relacionados com a confiabilidade e a
manutenibilidade de cada um dos dez médulos do sistema de instrumentagdo nuclear,
apresenta a seguinte estrutura:

a) descricdo e identificacdo do médulo;
b) total de horas de operagdo do mdédulo durante o periodo de janeiro de 2001 a

dezembro de 2013;

¢) namero de falhas do médulo neste periodo;

d) total de horas gastas com a manuten¢do do médulo durante este periodo;
e) numero de reparos feitos no médulo durante este periodo;

f) taxa de falha e MTBF encontrados para o médulo;

g) taxa de reparo e MTTR encontrados para o médulo;

h) disponibilidade do médulo encontrada para este periodo.

Conforme descrito na secdo 5.1, o levantamento do histérico dos dados de
manuten¢do dos médulos do sistema de instrumentacido nuclear, durante o periodo de
janeiro de 2001 a dezembro de 2013, foi feito por meio do acesso ao programa de
controle e emissdo de OS. Durante este periodo, foram selecionadas 29 ordens de
servico relacionadas com o reparo destes médulos. E importante observar, que no
programa estavam registrados todos os servicos realizados pelo SEINS neste periodo, e
ndo apenas aqueles relativos a manutencdo dos médulos do sistema de instrumentacdo
nuclear do reator de pesquisa.

O levantamento do histérico dos dados de manutengdo foi feito para cada um
dos dez moddulos, que compdem o sistema de instrumentacdo nuclear. Este
procedimento se justifica, uma vez que os mddulos dos canais de pulsos I e II sdo os
mesmos, assim como os médulos dos canais de poténcia I e II. Além disto, ambos os
canais possuem a mesma fonte de baixa tensdo. Também merece destaque, o fato de que
durante o levantamento feito, poucas vezes foi possivel identificar o canal ao qual
determinado médulo pertencia. Desta forma, foi adotada uma abordagem conservadora
na andlise dos dados de operacdo e manuten¢ao coletados para os médulos do sistema
de instrumentacdo nuclear. A tabela 2 mostra a planilha feita para as 29 ordens de

servigo selecionadas.
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Tabela 2: Planilha das OS dos médulos do sistema de instrumentac¢ao nuclear.

oS MODULOS Numeracao Inicio Término hTotal de
oras (OS)
2008-2 | Pré-amplificador 9034 04/08/08 04/08/08 8
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 8
2009-3 | Amplificador de pulsos 9035 05/01/10 19/01/10 88
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 88
2004-1 |Medidor de taxa de contagem 9036 02/03/04 09/03/04 48
2009-2 05/06/09 15/06/09 48
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 96
2006-1 | Contador temporizador 9028 17/03/06 24/03/06 48
2006-3 21/08/06 28/08/06 48
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 96
2002-4 |Fonte de baixa tensio 9033 30/08/02 09/09/02 56
2002-9 11/11/02 18/11/02 40
2002-10 19/11/02 20/11/02 16
2002-11 28/11/02 03/12/02 32
Total de horas de manutenc¢io do médulo no periodo (2001 a 2013) 144
2001-2 |Fonte de alta tensdo 1 9030A 29/06/01 17/07/01 104
2001-3 15/10/01 31/10/01 104
2002-2 25/04/02 25/04/02 8
2002-6 27/08/02 27/08/02 8
2002-7 10/09/02 10/09/02 8
2003-3 13/05/03 17/07/03 376
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 608
2002-1 |Fonte de alta tensdo 2 9031A 03/01/02 03/01/02 8
2010-1 08/03/10 12/03/10 40
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 48
2002-5 |Medidor de corrente linear 9038 30/08/02 10/09/02 64
2002-8 02/12/02 13/12/02 80
2003-1 20/02/03 21/02/03 16
2003-2 28/04/03 12/05/03 80
2003-4 12/06/03 13/06/03 16
2004-2 29/03/04 05/04/04 48
2004-3 12/04/04 16/04/04 40
2004-4 08/06/04 28/06/04 112
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 456
2001-1 |Medidor de corrente logaritmico 9039 29/06/01 17/07/01 104
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 104
2009-1 | Canal de Seguranca 9040 05/02/09 06/05/09 464
2010-3 23/11/10 23/11/10 8
Total de horas de manutencio do médulo no periodo (2001 a 2013) 472
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O levantamento do histérico dos dados de manuten¢do dos médulos do sistema
de instrumentacao nuclear foi feito de acordo com a seguinte metodologia:

e as 29 ordens de servico selecionadas foram salvas no programa de OS,
convertidas em arquivos com formato em PDF e nomeadas de acordo com o
ano em que foram emitidas;

e todas as 29 ordens de servico emitidas foram executadas no periodo
compreendido entre as datas de inicio e de término destas;

e cada reparo feito num determinado mddulo corresponde a uma ordem de
servi¢o executada;

e foi estabelecido em 8 horas o tempo minimo para a execugdo do servico de
manutencdo nos modulos do sistema de instrumentagdo nuclear,
correspondendo as ordens de servigo com inicio e término no mesmo dia;

e para obter o total de horas gastos, na execu¢do de cada uma das ordens de
servico, foi encontrado o total de dias uteis no periodo compreendido entre as
datas de inicio e de término destas, sendo este total de dias tteis multiplicado
por oito horas;

® para obter o total de horas gastas com a manutencdo de cada um dos médulos
do sistema de instrumenta¢do nuclear, no periodo de janeiro de 2001 a
dezembro de 2013, efetuamos o somatorio do total de horas das ordens de
servico relativas a cada um destes médulos.

Deve ser observado, que durante o levantamento feito, nem sempre foi possivel
obter as datas de inicio e de término das ordens de servi¢o, apenas com o auxilio do
programa de OS. Assim, em alguns casos foi necessdrio recorrer aos arquivos do
SEINS, para obter estas informacdes das ordens de servico impressas em papel.
Quando as datas ndo estavam disponiveis nestas ordens de servico, elas eram obtidas
através de informagdes dadas pelos técnicos responsdveis pelo servico de manutengao
dos moédulos.

Também deve ser observado, que o nimero de reparos feitos em cada médulo
corresponde ao nimero de ordens de servigo executadas para este modulo. Dessa forma,
ja foram obtidos o nimero de reparos feitos e o total de horas de manutencdo de cada
um dos médulos, no periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2013. Conforme visto,
estas informacdes fazem parte do banco de dados de pardmetros técnicos, que serd

gerado para cada um dos médulos do sistema de instrumentag@o nuclear.
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5.3 Calculo dos Parametros Técnicos dos Modulos

Na secdo anterior, foram obtidos o nimero de reparos feitos e o total de horas
gastas com a manutencdo dos mddulos do sistema de instrumentacdo nuclear, no
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2013. O ndmero de falhas de cada um dos
moddulos, ao longo deste periodo, é igual ao nimero de reparos feitos nestes médulos.
Tal fato se justifica, uma vez que a manutengdo realizada nos moédulos foi corretiva,
conforme descrito nas 29 ordens de servigo que foram selecionadas. Assim, cada falha
ocorrida num determinado médulo, corresponde a um reparo feito neste mesmo médulo.

Para encontrar o total de horas de operagao de cada um dos médulos, no periodo
de janeiro de 2001 a dezembro de 2013, basta subtrair do total de horas de operacdo do
reator neste periodo (4506 horas), o total de horas de manutencdo de cada mddulo.
Cabe ressaltar, que é necessdrio que todos os médulos do sistema de instrumentacdo
nuclear estejam funcionando ao mesmo tempo, para que O reator opere.
Deve ser observado, que quando um determinado mdédulo estava em manutengao, era
utilizado um mdédulo sobressalente, de modo a nio inviabilizar a operacao do reator de
pesquisa.

As taxas de falha dos médulos do sistema de instrumentagdo nuclear serdo
obtidas utilizando-se uma das distribuicdes de probabilidade descritas no capitulo 2.
De acordo com LEWIS (1996), o comportamento da taxa de falha A(t) de equipamentos
e componentes eletronicos, incluindo a parte do hardware de computadores, é descrito
pelo grafico mostrado na figura 29. Como pode ser observado, um periodo muito curto
de mortalidade infantil € seguido de um longo periodo onde a taxa de falha é constante,
correspondendo a regidao de vida util deste tipo de sistema. Também merece destaque, o
fato destes sistemas apresentarem um periodo muito curto na regido de velhice,
caracterizando um nivel de desgaste bastante baixo. Para o autor, neste tipo de sistema a
principal preocupacdo deve ser a de controlar o ambiente e a influéncia de cargas

externas ao sistema, a fim de se minimizar o efeito da ocorréncia de falhas aleatorias.
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Figura 29: Taxa de falha de equipamentos eletronicos (LEWIS, 1996).

Segundo MARINO (1985), “as falhas por desgaste ou envelhecimento sdo muito
mais pronunciadas para os equipamentos mecanicos ou eletromecanicos do que para os
equipamentos eletronicos”. O autor destaca ainda que: “a eletrdbnica moderna,
praticamente toda no estado sélido, ndo é quase sujeita a falhas devido ao
envelhecimento de seus sistemas ou componentes”. Em decorréncia do que foi exposto,
0 autor argumenta que a manutencio preventiva nio tem utilidade para os equipamentos
eletronicos, uma vez que quase nao ha desgaste neste tipo de equipamento.

Os modulos que compdem o sistema de instrumentagdo nuclear sao
equipamentos eletronicos de alta confiabilidade, projetados para atender a normas
rigorosas de controle de qualidade. Equipamentos deste tipo sdo produzidos
utilizando-se componentes sem defeitos de fabricacdo e com taxas de falha
extremamente baixas, sendo assim capazes de suportar condicdes operacionais e
ambientais altamente desfavordveis. Como consequéncia dessas condicdes, os mddulos
do sistema de instrumentacdo nuclear devem apresentar um longo periodo de vida util,
sendo este tempo em geral bem maior do que o tempo estipulado de missdo ou de
utilizacdo.

Diante do que foi exposto, a distribui¢do de probabilidade mais adequada para
modelar os tempos de falha dos moddulos do sistema de instrumentagcdo nuclear € a
distribuicao exponencial. A escolha desta distribuicdo se justifica, j4 que a exponencial
¢ a distribuicdo de probabilidade utilizada para modelar a regido de vida util de um
sistema ou equipamento. Dessa forma, serd adotado o modelo de taxa de falha
constante para as taxas de falha dos mddulos do sistema de instrumentacdo nuclear.

Cabe também destacar, que no levantamento da base de dados de confiabilidade dos
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componentes dos reatores de pesquisa IEA-R1 e IPEN/MB-01, feito por OLIVEIRA

et al. (2005), foi utilizada a distribui¢do exponencial para modelar os tempos de falha de

todos os componentes e equipamentos destes dois reatores de pesquisa. A tabela 3

mostra os resultados obtidos para as taxas de falha e os MTBF dos médulos do sistema

de instrumentacao nuclear.

Tabela 3: Planilha das falhas dos médulos do sistema de instrumentagdo nuclear.

MODULOS Numeraciio Total de h0~ras Nimero | Taxa de MTBF (h)
de operacao | de falhas | falha (1/h)

Pré-amplificador 9034 4.498 1 2,22E-04 4.498,00
Amplificador de pulsos 9035 4.418 1 2,26E-04 | 4.418,00
Medidor de taxa de contagem 9036 4.410 2 4,54E-04 | 2.205,00
Contador temporizador 9028 4.410 2 4,54E-04 | 2.205,00
Fonte de baixa tensio 9033 4.362 4 9,17E-04 | 1.090,50
Fonte de alta tensio 1 9030A 3.898 6 1,54E-03 649,67

Fonte de alta tensio 2 9031A 4.458 2 4,49E-04 | 2.229.00
Medidor de corrente linear 9038 4.050 8 1,98E-03 506,25

Medidor de corrente logaritmico 9039 4.402 1 2.27E-04 | 4.402,00
Canal de Seguranca 9040 4.034 2 4,96E-04 | 2.017,00

Na tabela acima, as taxas de falha foram obtidas dividindo-se o numero de falhas

pelo total de horas de operacdo de cada um dos médulos. Vale lembrar, que o ndimero

de falhas de cada médulo € igual ao nimero de reparos feitos, que corresponde ao

nimero de ordens de servico executadas para cada médulo. Os MTBF dos mddulos

foram encontrados utilizando-se a equagao (2.19), ou seja, através do inverso das taxas

de falha destes moddulos. Uma rdpida andlise dos resultados obtidos indica que os

modulos com uma maior incidéncia de falhas, também apresentaram maiores taxas de

falha e, consequentemente, menores MTBF. As maiores taxas de falha, pela ordem,

foram encontradas para os seguintes modulos: medidor de corrente linear, fonte de alta

tensdo 1 e fonte de baixa tensio.

A fim de se obter as taxas de reparo dos mddulos do sistema de instrumentacdo

nuclear, serd utilizada a distribui¢do exponencial para modelar os tempos de reparo

destes modulos (LEWIS, 1996). Assim, serd adotado o modelo de taxa de reparo

constante para as taxas de reparo dos modulos. A tabela 4 mostra os resultados obtidos

para as taxas de reparo e os MTTR dos mddulos do sistema de instrumentagdo nuclear.
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Tabela 4: Planilha dos reparos dos médulos do sistema de instrumentagdo nuclear.

) Total de |Numero| Taxa de MTTR
MODULOS Numeracao| horas de de reparo
manutencao | reparos (1/h) (h)

Pré-amplificador 9034 8 1 1,25E-01 8,00
Amplificador de pulsos 9035 88 1 1,14E-02 88,00
Medidor de taxa de contagem 9036 96 2 2,08E-02 48,00
Contador temporizador 9028 96 2 2,08E-02 48,00
Fonte de baixa tensdo 9033 144 4 2, 78E-02 36,00
Fonte de alta tensdo 1 9030A 608 6 9.87E-03 | 101,33
Fonte de alta tensdo 2 9031A 48 2 4,17E-02 24.00
Medidor de corrente linear 9038 456 8 1,75E-02 57,00
Medidor de corrente logaritmico 9039 104 1 9,62E-03 | 104,00
Canal de Seguranga 9040 472 2 4,24E-03 | 236,00

Na tabela acima, as taxas de reparo foram obtidas dividindo-se o ndmero de

reparos pelo total de horas de manutencdo de cada um dos mdédulos. Os MTTR dos

modulos foram encontrados utilizando-se a equagdo (2.35), ou seja, através do inverso

das taxas de reparo destes médulos. Uma rapida anélise dos resultados obtidos mostra

que os modulos com as menores taxas de reparo, apresentaram os maiores MTTR. Deve

ser observado, que o maior MTTR foi encontrado para o canal de seguranga, embora

este médulo tenha sido reparado apenas duas vezes no periodo considerado.

Tendo sido obtidos os valores dos MTBF e dos MTTR dos mddulos, a

disponibilidade destes mdédulos podera ser encontrada utilizando-se a equacdo (2.36).

A tabela 5 mostra os resultados obtidos para as disponibilidades de cada um dos

mddulos do sistema de instrumentacdo nuclear.
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Tabela 5: Planilha das disponibilidades dos médulos do sistema de inst. nuclear.

MODULOS Numeracido | MTBF (h) | MTTR (h) | DISP (%)
Pré-amplificador 9034 4.498,00 8,00 99,82
Amplificador de pulsos 9035 4.418,00 88,00 98,05
Medidor de taxa de contagem 9036 2.205,00 48,00 97,87
Contador temporizador 9028 2.205,00 48,00 97,87
Fonte de baixa tensio 9033 1.090,50 36,00 96,80
Fonte de alta tensdo 1 9030A 649,67 101,33 86,51
Fonte de alta tensio 2 9031A 2.229.00 24,00 98,93
Medidor de corrente linear 9038 506,25 57,00 89,88
Medidor de corrente logaritmico 9039 4.402,00 104,00 97,69
Canal de Seguranca 9040 2.017,00 236,00 89,53

Conforme visto na se¢do 2.4, disponibilidade é a probabilidade de que um
determinado sistema ou equipamento, quando usado em determinadas condig¢des, esteja
em estado operacional para um dado intervalo de tempo. Como pode ser observado na
tabela acima, sete dos dez médulos do sistema de instrumentagcao nuclear apresentaram
valores elevados, acima de 95%, para as suas disponibilidades no periodo de janeiro de
2001 a dezembro de 2013. Apenas trés modulos (fonte de alta tensdo 1, canal de
seguranca e medidor de corrente linear), apresentaram valores inferiores a 90%, para as
suas disponibilidades neste periodo.

Entre os trés moddulos que apresentaram as menores disponibilidades,
deve-se observar que a fonte de alta tensdo 1 e o medidor de corrente linear também
apresentaram as maiores taxas de falha. Por outro lado, o canal de seguranca apresentou
um baixo valor para a sua taxa de falha, com apenas duas falhas no periodo
considerado. Vale destacar, que a disponibilidade do canal de seguranca foi muito
afetada pela duracido de uma das suas ordens de servi¢o (2009-1), que levou um total de

464 horas para ser executada.
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5.4 Disponibilidade do Sistema de Instrumentacao Nuclear

Conforme visto na secdo 4.3, o sistema de instrumentagcdo nuclear do reator de
pesquisa € composto por dois canais de pulsos, dois canais de poténcia e um canal de
seguranca. Cada canal de pulsos é formado por seis moédulos, sendo estes mdédulos
iguais para os dois canais. Cada canal de poténcia é formado por quatro médulos, sendo
estes modulos iguais para os dois canais. Vale lembrar também, que os canais de pulsos
e de poténcia possuem a mesma fonte de baixa tensdo (médulo 9033), e que o canal
de seguranca ¢é identificado e tratado como um mddulo. Portanto, o sistema de
instrumentagdo nuclear € composto por um total de 21 médulos.

Para encontrar a disponibilidade, o MTBF e o MTTR do sistema de
instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa, € preciso saber como 0s canais € 0S
modulos deste sistema se interligam. A figura 30 apresenta o diagrama de blocos do
sistema de instrumentacdo nuclear, mostrando todas as interligacdes entre os seus 21
modulos.

E importante destacar, que o canal de seguranca, responsdvel por acionar o
sistema de intertravamento do reator, estd ligado a varios médulos dos canais de pulsos
e de poténcia. Este canal se constitui de uma porta légica “OU”, tendo como entrada os
sinais enviados por 14 mddulos a ele ligados. Qualquer problema que venha a ocorrer
num destes mdodulos, ou no préprio canal de seguranga, terd como consequéncia a queda
das barras de controle/seguranca, levando ao desarme do reator.

Como pode ser observado no diagrama de blocos, a configura¢do do sistema de
instrumentag¢do nuclear € bastante complexa, o que dificulta a determinagcdo da sua
disponibilidade, assim como do seu MTBF e do seu MTTR. Dessa forma, serd utilizado

um programa de modelagem de sistemas para o cdlculo destes parametros.
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Figura 30: Diagrama de blocos do sistema de instrumentag@o nuclear.
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5.4.1 O Sistema TANGRAM-II

Desde o inicio dos anos noventa, o LAND (Laboratério de Modelagem, Andlise
e Desenvolvimento de Redes e Sistemas de Computacdo) da COPPE/UFRJ desenvolve
trabalhos de pesquisa, que tém resultado em diversas ferramentas na drea de ensino a
distancia, medicOes, engenharia de trafego e modelagem e andlise de sistemas. Entre
estas, merece destaque o0 TANGRAM-II, um conjunto de ferramentas que inclui um
ambiente para andlise e modelagem de sistemas.

Um dos atrativos do TANGRAM-II € disponibilizar um ambiente de modelagem
onde é possivel, através de programacdo de alto nivel e utilizando uma linguagem
baseada em C, criar e resolver modelos complexos. Estes modelos podem ser resolvidos
utilizando-se técnicas analiticas ou por meio de simulagdo. Uma vez encontrada a
solucdo do modelo, a ferramenta oferece um mddulo para o calculo e a visualizagdo das
medidas de interesse (JAIME, 2003).

O conjunto de ferramentas que forma o ambiente de modelagem do
TANGRAM-II foi desenvolvido no intuito de fornecer suporte ao ensino e a pesquisa,
permitindo que, através de uma interface grafica, pudessem ser criados e analisados
modelos que reproduzem o comportamento de sistemas. A metodologia de descricao de
modelos adotada pela ferramenta € orientada a objetos. Devem ser destacadas as
medidas de confiabilidade e desempenho obtidas, como resultado da solugdo dos
modelos descritos (JAIME, 2003). Cabe observar, que desde o segundo semestre de
2000, o sistema TANGRAM-II tem sido gratuitamente distribuido pela Internet
(LAND/UFRJ, 2015).

O sistema TANGRAM-II é formado por médulos de diferentes finalidades, onde
a forte integracdo entre esses moddulos destaca-se como um dos diferenciais da
ferramenta em relacdo as existentes na literatura (ROCHA er al., 2009). A visdo geral

dos médulos, juntamente com a interface inicial da ferramenta, € mostrada na figura 31.

.:l Tangram Il release 3.1.1 - | % i : :
1
1
1
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= T Bl Eeting
Environment Fg
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Figura 31: Mdédulos do sistema TANGRAM-II versdo 3.1 (ROCHA et al., 2009).
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Conforme visto, a metodologia adotada pelo sistema TANGRAM-II no processo
de especificacdo de modelos é baseada em objetos. Cada objeto contém uma série de
atributos (declaracao, inicializacdo, eventos, mensagens € recompensas) € pode estar
associado a um conjunto de varidveis de estado. Os valores dessas varidveis em um
determinado instante de tempo definem o estado do objeto. Os eventos e as mensagens
definem o comportamento associado a um objeto. Eventos sdao disparados segundo uma
distribuicado de probabilidade especificada. Os objetos interagem entre si através da
troca de mensagens e podem ser criados a partir de exemplos disponibilizados pela
ferramenta (DE SOUZA E SILVA, FIGUEIREDO ¢ LEAO, 2009).

A especificacio dos modelos € feita usando o TGIF “Tangram Graphical
Interface Facility” (LAND/UFRJ, 2015). Ap6s a especificacio o modelo podera ser
resolvido, a fim de se obter as medidas de interesse desejadas. A solucao do modelo
poderd ser encontrada utilizando-se o mdédulo de solugdes analiticas ou através do
modulo de simulacdo. A figura 32 mostra a interface grafica do ambiente de modelagem
do TANGRAM-II, tendo como exemplo um modelo especificado para representar um

sistema de filas.
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Figura 32: Ambiente de modelagem do TANGRAM-II (ROCHA et al., 2009).

Se o modelo especificado for Markoviano, ou pertencer a uma classe especifica
de modelos ndo Markovianos, poderd ser resolvido analiticamente através de um dos
métodos de solu¢do implementados pela ferramenta. Caso o modelo especificado nao
satisfaca aos requisitos para ser resolvido analiticamente, poderd ser utilizado o
simulador para encontrar a solugdo do modelo. O TANGRAM-II oferece dois tipos

diferentes de simulacdo, uma baseada em eventos e outra em fluidos.
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5.4.2 Resultados Obtidos com o Uso do Sistema TANGRAM-II

De inicio, foi feita a especificacdo do sistema de instrumentacdo nuclear, criando

o diagrama de blocos deste sistema, através da interface grafica do TANGRAM-II.

Ap6s esta especificacdo, foram inseridos no programa os dados relativos as taxas de

falha e de reparo levantados para cada um dos moédulos do sistema de instrumentagao

nuclear. Cabe observar, que conforme discutido na se¢do 5.3, foram utilizadas

distribui¢cdes exponenciais para modelar os tempos de falha e de reparo destes médulos.

A figura 33 mostra o diagrama de blocos do sistema de instrumentac¢do nuclear, com

todas as interligacdes entre os seus 21 mddulos, feito com o auxilio da interface gréafica

do TANGRAM-IIL.
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Figura 33: Diagrama de blocos do sist. inst. nuclear feito no TANGRAM-IL.
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Cabe destacar, que antes de ser efetuado o calculo da disponibilidade, MTBF e
MTTR do sistema de instrumenta¢cdo nuclear, foram realizados testes com o cdlculo
destes parametros para cada um dos moédulos do sistema, utilizando-se o programa
TANGRAM-II. Os resultados encontrados foram os mesmos dos obtidos na secao 5.3.
O objetivo deste procedimento foi o de validar o modelo, antes de se efetuar o cédlculo
dos parametros para o sistema como um todo.

Para encontrar a disponibilidade, o MTBF e o MTTR do sistema de
instrumentagdo nuclear do reator de pesquisa foram feitas as seguintes suposi¢des:

e as falhas dos médulos do sistema de instrumentacdo nuclear sdo independentes
entre si, ou seja, a falha de um moédulo independe da falha de qualquer outro;

e o detector BF; e as camaras de ioniza¢do estdo sempre em operacdo (nunca
falham), ou seja, a disponibilidade deles € de 100%;

e utilizaram-se distribui¢des exponenciais para modelar os tempos de falha e de
reparo dos modulos do sistema de instrumentacdo nuclear, com os valores das
taxas de falha e de reparo obtidos na se¢do 5.3 para cada um dos médulos;

e cada canal de diferente tipo possui um canal de reserva, ou seja, os dois canais
de pulsos e os dois canais de poténcia possuem um canal sobressalente cada,
enquanto que o canal de seguranga possui um canal sobressalente;

e atroca é feita no médulo do canal onde ocorreu a falha.

Conforme visto, a solucdo do modelo pelo programa poderd ser implementada
utilizando-se técnicas analiticas ou através de simulag¢do. A opg¢ao pela solugdo analitica
levaria a um nimero de estados muito grande, o que acarretaria num tempo de
computacdo muito extenso. Dessa forma, foi utilizado o simulador para encontrar a
solucdo do modelo. O tipo de simulacdo utilizada foi a baseada em eventos.

Os resultados encontrados, com um nivel de confianca de 95%, para todo o
sistema de instrumenta¢do nuclear do reator de pesquisa foram os seguintes:

» Disponibilidade do sistema (valor médio): 90,21 %.

» MTBF do sistema (valor médio): 1.245,55 horas.

» MTTR do sistema (valor médio): 135,32 horas.

Na simulagdo foi estipulado, além do nivel de confian¢a de 95%, um tempo total
de operacdo de 4.500.000 horas para o reator de pesquisa, com um total de 30 rodadas.
A figura 34 mostra alguns dos resultados obtidos pelo programa. A figura 35 apresenta

uma captura de tela, realizada durante a simulago.
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Simulation time: 4500000.000000 hours

Number of runs: 30

Total simulation time: 135000000.000000 hours
Confidence interval: 95%

Simulation execution real time: 1178985.211 milliseconds

Measure: Whole System Availability

- ACR(t): - mean = 9.0213999917e-01
- var = 2.4412092341e-06

- interval = \B1 5.59110883e-04
[9.01580888e-01 , 9.02699110e-01]

Figura 34: Resultados obtidos para a disponibilidade do sist. inst. nuclear.
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Figura 35: Captura de tela realizada durante a simulagao.

Os resultados indicam uma disponibilidade de aproximadamente 90%, para todo
o sistema de instrumentac¢do nuclear do reator de pesquisa. A suposicao feita, de que
cada canal de diferente tipo possua um canal de reserva, estd de acordo com os
requisitos minimos de seguranga estabelecidos para a operacdo do reator. Cabe
observar, que sem os canais de reserva, a disponibilidade do sistema de instrumentagao
nuclear cairia para um valor de 42,52%, o que, na prética, inviabilizaria a operagdao do

reator de pesquisa.

92



Finalmente, é apresentado o grafico da figura 36, que mostra o comportamento
da disponibilidade do sistema de instrumenta¢do nuclear do reator de pesquisa em
funcao do MTTR. Foi utilizada a equacdo (2.36), com o valor do MTBF igual ao
encontrado (1.245,55 horas), para a constru¢do do gréafico. A influéncia dos fatores
socio-técnicos na manutencdo deste sistema, afetando seu MTTR e, consequentemente,

sua disponibilidade, serd discutida nas se¢des seguintes.

I I I I
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Figura 36: Grafico da disponibilidade do sist. inst. nuclear em funcao do MTTR.

5.5 Os Fatores Socio-Técnicos

Os fatores socio-técnicos sdo todos aqueles fatores, presentes no ambiente de
trabalho, que podem de alguma forma influenciar o desempenho dos trabalhadores,
quando estes estdo interagindo com sistemas, equipamentos, outros trabalhadores,
procedimentos, organizacdo e etc., durante a execucdo de suas tarefas. A discussdo
sobre estes fatores, também conhecidos como fatores humanos e organizacionais que
afetam o desempenho dos trabalhadores (FADs), foi amplamente realizada na se¢do 2.6,

com uma descri¢ao geral e alguns exemplos destes fatores.
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Para este estudo, deverdo ser pesquisados e analisados os fatores sécio-técnicos
que afetam o trabalho de manutencdo do sistema de instrumenta¢do nuclear de um

reator de pesquisa.

5.5.1 Fatores Socio-Técnicos Presentes no Trabalho de Manutencao

A pesquisa foi realizada com o objetivo de elencar os fatores sdcio-técnicos que
possam influenciar no trabalho de manutencdo de um reator nuclear de pesquisa.
Entretanto, ndo foi encontrada na literatura qualquer referéncia que abordasse,
especificamente, este tema. As referéncias pesquisadas somente tratavam dos fatores
presentes no trabalho de operacdo de um reator nuclear. Cabe destacar, que foram
encontradas referéncias que tratavam dos fatores presentes no trabalho de manutencgao,
tanto no caso geral, como em determinadas aplicagdes a uma planta industrial ou
sistema.

Assim, conforme o exposto acima foi elencado um total de 30 fatores sdcio-
técnicos, que podem influenciar no trabalho de manutencdo de um sistema ou
equipamento. Os fatores elencados foram os seguintes:

1) Complexidade das tarefas.

2) Estresse na realizacdo das tarefas.

3) Alta carga de trabalho.

4) Falta de experiéncia.

5) Pouco conhecimento para a realizagao das tarefas.

6) Falta de treinamento.

7) Falta de ou ma comunicagdo entre os membros da equipe.

8) Falta de aptidao para o trabalho em equipe.

9) Pouco tempo disponivel para a realizacdo das tarefas.

10) Indisponibilidade de ferramentas de trabalho.

11)Ruido no local de trabalho.

12) Temperatura elevada no local de trabalho.

13) [luminacdo ndo adequada no ambiente de trabalho.

14) Falta de adequagdo da organizagdo na infraestrutura necesséria para a realizacio
das tarefas.

15) Auséncia de procedimentos que auxiliem na realizagdo das tarefas.
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16) Conflitos de prioridades na realizag@o das tarefas.

17) Falta de recursos para adquirir componentes € materiais.

18) Supervisao inadequada na realizac¢ao das tarefas.

19) Planejamento inapropriado das tarefas a serem realizadas.

20) Dificuldade de acesso aos controles e componentes dos equipamentos.

21)Dificuldade de visualizag¢do dos controles e componentes dos equipamentos.

22)Falta de condi¢Oes para tomadas de decisdo.

23)Ma conservacdo das ferramentas e instrumentos utilizados na realizagdo das
tarefas.

24) Restri¢des fisicas do local de trabalho.

25) Auséncia de controles administrativos.

26) Grande nimero de objetivos simultaneos para a realizac@o das tarefas.

27) Layout inadequado do ambiente de trabalho.

28) Auséncia de padronizagdo no projeto da instrumentacao.

29) Auséncia de identificagdo dos controles e componentes da instrumentacao.

30) Auséncia de pontos de teste no projeto da instrumentacao.

E importante ressaltar, que os 30 fatores sécio-técnicos pesquisados se referem
ao trabalho de manutencdo de um modo geral. Portanto, estes fatores deverdo ser
validados por um grupo de especialistas com experiéncia em operacao e manutencao de
reatores nucleares de pesquisa. O objetivo deste procedimento é o de verificar quais
fatores, entre os trinta elencados acima, mais influenciam no trabalho de manutencdo do

sistema de instrumenta¢do nuclear do reator de pesquisa.

5.5.2 Fatores Socio-Técnicos Escolhidos pelos Especialistas

A selecdo do grupo de especialistas foi realizada por meio de um questiondrio
(Apéndice 1), onde numa primeira etapa, foi feita a identificacdo do perfil dos
trabalhadores que realizam o servico de manutencdo do sistema de instrumentacdo
nuclear do reator de pesquisa. O questiondrio foi enviado para um total de 11
trabalhadores, tendo sido respondido por 8 destes trabalhadores.

Com base nas respostas obtidas na primeira etapa do questiondrio, foram
adotados os seguintes critérios para a selecdo do grupo de especialistas:

a) formacdo técnica: engenheiro elétrico/eletronico ou técnico elétrico/eletronico;
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b) atividade principal: manutencdo de sistemas e equipamentos ou operagcdo do
reator nuclear de pesquisa;

¢) tempo de experiéncia na atividade de trabalho: maior ou igual a 10 anos;

d) local de trabalho: Servigco de Instrumentacio ou Servigo do Reator Argonauta.

Segundo os critérios adotados foram selecionados oito especialistas, os mesmos
que responderam ao questiondrio, tendo sido atribuido a estes especialistas 0 mesmo
nivel de importancia, em fun¢do das respostas obtidas na primeira etapa do questiondrio.

A segunda etapa do questiondrio teve por objetivo identificar, entre os 30 fatores
socio-técnicos elencados anteriormente, aqueles fatores que mais influenciavam na
execug¢do do trabalho de manutencao do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de
pesquisa. Com base nas respostas obtidas nesta segunda etapa, foi feita uma planilha
mostrando a frequéncia de escolha de cada um dos fatores pelos oito especialistas
selecionados. A tabela 6 mostra a planilha com as frequéncias de escolha encontradas
para os 30 fatores sécio-técnicos elencados.

Uma andlise preliminar da planilha mostra, que dos 30 fatores sécio-técnicos
elencados, seis nao foram escolhidos por nenhum dos oito especialistas. Assim, estes
seis fatores serdo excluidos, restando um total de 24 fatores para serem selecionados.

No final do século XIX, o economista italiano VILFREDO PARETO realizou
estudos e desenvolveu modelos para descrever a distribuicdo desigual das riquezas.
Ele chegou a conclusdo de que 20% da populag¢do (poucos mais vitais) ficavam com
80% da arrecadacgdo, enquanto que para os outros 80% da populagdo (muitos e triviais)
restavam, apenas, 20%. Esta andlise ficou conhecida como o Principio de Pareto.
Posteriormente, este principio foi generalizado, sendo atualmente aplicado a diversas
areas de conhecimento (JURAN, 1994).

Aplicando o Principio de Pareto aos 24 fatores restantes, teremos 20% de 24
fatores, que € igual a 4,8, significando que cinco fatores devem ser escolhidos. Dessa
forma, foram escolhidos os cinco fatores sdcio-técnicos que obtiveram a maior
frequéncia de escolha entre os especialistas. Cabe observar, que os cinco fatores
escolhidos obtiveram uma frequéncia de escolha maior ou igual a quatro, indicando que
foram selecionados por pelo menos quatro dos oito especialistas. Os cinco fatores

escolhidos estdo marcados em negrito na tabela 6.
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Tabela 6: Planilha dos fatores sdcio-técnicos escolhidos pelos especialistas.

Fatores Sécio-Técnicos no Trabalho de Manutencao

Frequéncia de
escolha do fator

Complexidade das tarefas

Estresse na realizag¢do das tarefas

Alta carga de trabalho

Falta de experiéncia

Falta de treinamento

Pouco conhecimento para a realizacdo das tarefas

Falta de ou ma comunicacio entre os membros da equipe

Falta de aptiddo para o trabalho em equipe

Pouco tempo disponivel para a realizacdio das tarefas

Indisponibilidade de ferramentas de trabalho

Ruido no local de trabalho

L el R =l L A B N AR =R N RN

Falta de adequacao da organizacao na infraestrutura necessaria para a
realizacio das tarefas

Auséncia de procedimentos que auxiliem na realizagdo das tarefas

—

Conflitos de prioridades na realizacio das tarefas. Por exemplo:
produtividade x seguranca

Falta de recursos para adquirir componentes e materiais

Supervisdo inadequada na realizagdo das tarefas

Planejamento inapropriado das tarefas a serem realizadas

Dificuldade de acesso aos controles e componentes dos equipamentos

Dificuldade de visualiza¢@o dos controles e componentes dos equipamentos

Falta de condi¢des para tomadas de decisdo

— | o= P O] W

Ma conservacio das ferramentas e instrumentos utilizados na realizacio
das tarefas

Restricdes fisicas do local de trabalho

Temperatura elevada no local de trabalho

Ilumina¢do ndo adequada no ambiente de trabalho

Layout inadequado do ambiente de trabalho

Auséncia de identifica¢do dos controles e componentes da instrumentagdo

Auséncia de controles administrativos

Grande nimero de objetivos simultineos para a realizacio das tarefas

Auséncia de padroniza¢do no projeto da instrumentagdo

Auséncia de pontos de teste no projeto da instrumentacio

W OO == W|=—=|u1]| U
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5.6 Analise dos Fatores Socio-Técnicos Escolhidos

Na secdo anterior, foram identificados os fatores sdcio-técnicos que mais
influenciam na execu¢do do trabalho de manutencdo do sistema de instrumentagio
nuclear do reator de pesquisa. Entre os 24 fatores identificados pelos especialistas,
foram escolhidos os cinco principais fatores, que estdo listados abaixo:

a) Falta de treinamento.

b) Falta de adequacgdo da organizacdo na infraestrutura necessdria para a realizacao
das tarefas.

c) Falta de recursos para adquirir componentes e materiais.

d) M4 conservacdao das ferramentas e instrumentos utilizados na realizagdo das
tarefas.

e) Restrigdes fisicas do local de trabalho.

A andlise da influéncia dos cinco fatores escolhidos no tempo gasto para a
realizacdo das tarefas de manutencdo do sistema de instrumentagdo nuclear, afetando

seu MTTR e, consequentemente, sua disponibilidade, serd feita a seguir.

5.6.1 Hierarquizacao dos Fatores Socio-Técnicos Escolhidos

Para analisar a influéncia dos cinco fatores sécio-técnicos escolhidos no tempo
gasto no trabalho de manutencdo do sistema de instrumentagdo nuclear, é necessario
que estes fatores sejam hierarquizados conforme seu grau de importincia.
A hierarquizagdo dos fatores serd realizada com o auxilio de um método fuzzy de
decisao.

Uma grande variedade de métodos fuzzy de decisdo utilizando a opinido de
especialistas pode ser encontrada na literatura. Entre estes, podemos citar os seguintes:
COSENZA (1981), LIANG e WANG (1991), HSU e CHEN (1996), YAGER (2000) e
MARTINS (2008). Esses métodos de decisao utilizam a teoria dos conjuntos fuzzy para
encontrar a melhor alternativa de acordo com os critérios estabelecidos, a partir de uma
certa quantidade de informacdes dada pelos especialistas.

HSU e CHEN (1996) desenvolveram um método fuzzy de decisdo baseado em

um procedimento para a agregacao das opinides dos especialistas, utilizando o conceito

98



de nimeros fuzzy. O método foi utilizado com sucesso por BELCHIOR (1997) para
avaliacdo da qualidade de software e por MORE (2004), que propds um método de
avaliacdo da confiabilidade humana em ensaios nao destrutivos por ultrassom.

GRECCO (2012) utilizou o método de HSU e CHEN (1996) para avaliagdo da
resiliéncia em organizagdes que lidam com tecnologias perigosas. A metodologia
proposta por GRECCO (2012), para a determinacdo do grau de importincia dos
indicadores de resiliéncia organizacional, serd adotada, com as devidas adaptacdes, na
hierarquizacao dos cinco fatores sécio-técnicos escolhidos.

Os cinco fatores soécio-técnicos escolhidos serdo as varidveis linguisticas do
método. A definicdo dos termos linguisticos levou em consideracdo a relevancia dos
fatores em relacio ao tempo gasto no trabalho de manuten¢do do sistema de
instrumentagdo nuclear. Assim, os termos linguisticos foram definidos em funcao de seu
grau de relevancia. Os termos linguisticos utilizados foram os seguintes:

e Muito Relevante (MR): o fator escolhido tem muita influéncia no tempo
gasto no trabalho de manutenc¢do do sistema de instrumentacao nuclear.

¢ Relevante (R): o fator escolhido tem influéncia no tempo gasto no trabalho de
manutengdo do sistema de instrumentagdo nuclear.

¢ Pouco Relevante (PR): o fator escolhido tem pouca influéncia no tempo gasto
no trabalho de manuten¢ao do sistema de instrumentacdo nuclear.

Dessa forma, foi elaborado um segundo questiondrio (Apéndice 2), onde os
especialistas indicavam, para cada um dos cinco fatores escolhidos, o grau de relevancia
do fator em relacdo ao tempo gasto no trabalho de manutencdo do sistema de
instrumentacdo nuclear. Com base nas respostas obtidas neste segundo questiondrio, foi
feita uma planilha mostrando as frequéncias de escolha dos graus de relevancia de cada
um dos cinco fatores pelos oito especialistas selecionados. A tabela 7 mostra a planilha
com as frequéncias de escolha dos graus de relevancia encontradas para os cinco fatores

socio-técnicos escolhidos.
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Tabela 7: Planilha das frequéncias de escolha dos graus de relevancia dos fatores.

Grau de Relevancia
MR R PR

Fatores Socio-Técnicos Escolhidos

Falta de treinamento 5 3 0
Falta de adequacdo da organizacdo na

infraestrutura necessdria para a realizacdo das 3 4 1
tarefas

Falta de recursos para adquirir componentes e 7 1 0
materiais

Ma conservagao das ferramentas e instrumentos 5 ) 1

utilizados na realizacdo das tarefas

Restri¢des fisicas do local de trabalho 2 3 3

Os termos linguisticos serdo representados por nimeros fuzzy triangulares, que
irdo representar o grau de relevancia dos cinco fatores sécio-técnicos escolhidos.
Numeros fuzzy triangulares tratam muito bem informag¢des com alto grau de incerteza e
de indefinicdo, como sdo as varidveis linguisticas que traduzem as opinides de
especialistas (PEDRYCZ, 1994). Estes nimeros podem ser expressos na forma de um

terno ordenado (a, b, ¢), conforme mostrado na figura 37.

a b C *x

Figura 37: Representacdo grafica de um nimero fuzzy triangular.

A tabela 8 mostra os numeros fuzzy triangulares escolhidos para representar os
termos linguisticos e na figura 38 € apresentado o gréfico das fun¢des de pertinéncia

destes nimeros.
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Tabela 8: Numeros fuzzy usados para os termos linguisticos.

Grau de Simbologia | Termo linguistico | Numero fuzzy
relevancia triangular
0,0 PR Pouco Relevante N;=(0,0,1)
1,0 R Relevante N,=(0,1,2)
2.0 MR Muito Relevante N;=(1,2,2)

Fungdes de Pertinéncia

PR
*R

i —— MR
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 1 2

Figura 38: Grafico das fun¢des de pertinéncia.

A aplicacdo do método proposto por HSU e CHEN (1996) envolve o tratamento
dos dados coletados dos especialistas, na avalia¢cdo dos graus de relevancia dos cinco
fatores socio-técnicos. Este tratamento de dados é composto pelas seguintes etapas:

1) encontrar as dreas de unido e de intersecdo das opinides fuzzy;

2) calculo do grau de concordancia entre as opinides;

3) constru¢ao da matriz de concordancia;

4) calculo da concordancia relativa;

5) célculo do grau de concordancia relativa;

6) calculo do coeficiente de consenso dos especialistas;

7) determinagdo do valor fuzzy de cada um dos cinco fatores sdcio-técnicos

escolhidos.
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As tabelas 9 e 10 mostram, respectivamente, os valores das dreas de intersecao e
de unido das opinides fuzzy. Cabe observar, que estas dreas foram encontradas com o

auxilio do grafico da figura 38.

Tabela 9: Valores das dreas de intersec@o das opiniodes fuzzy.

OPINIAO PR R MR
PR 0,5 0,25 0

R 0,25 1,0 0,25
MR 0 0,25 0,5

Tabela 10: Valores das areas de unido das opinides fuzzy.

OPINIAO PR R MR
PR 0,5 1,25 1,0

R 1,25 1,0 1,25
MR 1,0 1,25 0,5

O célculo do grau de concordancia entre as opinides (GC) é feito combinando-se
os julgamentos dos especialistas E; e E;, por meio da razdo entre a drea de interse¢do

(Ay) e a drea de unido (Ay) de suas funcdes de pertinéncia. Assim, teremos:

J

Ge. = A (5.1)
AU

A matriz de concordancia (MC) € obtida através da combinacdo de todos os
graus de concordéncia entre cada par de especialistas E; e Ej. No casode i = j, GC;; = 1.
Dessa forma, como foram selecionados oito especialistas, a matriz de concordancia sera

uma matriz simétrica (GC;; = GCj;) de 8 linhas e 8 colunas, com todos os elementos de
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sua diagonal iguais a 1. O aspecto geral da matriz de concordancia é apresentado

abaixo.

1 GC, GC,, GC,
MC=|GC, GC, - GC, - GC,
GCH] GC#EZ e Gan e l

O cadlculo da concordancia relativa de cada um dos oito especialistas (CR;) é
feito através da média quadrética dos graus de concordancia entre eles, utilizando-se os
dados da matriz de concordancia. Sendo n o nimero de especialistas, teremos a seguinte

expressao para a concordancia relativa:

CR, = |3 (GC,) (5.2)

O célculo do grau de concordancia relativa de cada um dos oito especialistas
(GCR)), em relacao aos demais, é feito através da média ponderada da concordancia

relativa de cada especialista (CR;). Teremos entao:

Ger =K (5.3)

n

D CR,
k=1

O coeficiente de consenso de cada especialista (CCE;) é obtido utilizando-se os
valores do grau de concordancia relativa (GCR)) e o grau de importancia do especialista.
Conforme discutido na se¢do 5.5.2, foi atribuido aos especialistas selecionados 0 mesmo

nivel de importancia. Sendo assim, teremos que:

CCE, = GCR, (5.4)
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Uma vez encontrado o coeficiente de consenso dos oito especialistas, o valor
fuzzy de cada um dos cinco fatores sdcio-técnicos escolhidos (N) € determinado através

da seguinte expressao:

N= i(CCE[ ‘n,) (5.5)

i=1

Onde n; € o nimero fuzzy triangular relativo aos termos linguisticos (PR, R, MR)
utilizados pelos especialistas na avaliagdo dos cinco fatores socio-técnicos escolhidos.
Cabe ressaltar, que N também serd um nimero fuzzy triangular.

Os célculos foram realizados em uma planilha no Excel (Apéndice 3).
Os ndmeros fuzzy encontrados para os cinco fatores sécio-técnicos escolhidos estdo

mostrados na tabela 11.

Tabela 11: Nimeros fuzzy obtidos para os fatores socio-técnicos.

Numero Fuzzy
Fatores Socio-Técnicos Escolhidos Triangular (N)
a b c

Falta de treinamento 0,68 1,68 2,00
Falta de adequacdo da organizacdo na
infraestrutura necessdria para a realiza¢do das 0,37 1,29 1,93
tarefas
Falta de recursos para adquirir componentes e 0.94 1.94 2.00
materiais ’ ’ ’
Ma conservagdo das ferramentas e instrumentos | 74 1.67 1.93
utilizados na realizacdo das tarefas ’ ’ ’
Restri¢des fisicas do local de trabalho 0,21 0,82 | 1,61

Para realizar a hierarquizacdo dos cinco fatores sécio-técnicos escolhidos, é
calculado o grau de relevancia de cada um destes fatores. O grau de relevancia de cada
fator (GRF;) é obtido através da normalizacdo dos valores desses fatores. Esta

normalizagdo € feita utilizando-se a seguinte expressao:

GRF, = _h (5.6)
maior(b)
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Na equagdo acima, maior(b) ¢ o maior valor de b obtido do nimero fuzzy
triangular, encontrado para cada fator sdcio-técnico. A escolha de b; deve-se ao fato
deste valor corresponder a um grau de pertinéncia igual a 1 (figura 37). Portanto, GRF
serd o valor crisp de cada um dos fatores.

A andlise dos resultados obtidos na tabela 11 indica que o maior valor de b
ocorre no fator “falta de recursos para adquirir componentes e materiais”. Assim, temos
que maior(b) = 1,94, acarretando num grau de relevancia igual a 1 para este fator.
A tabela 12 mostra a hierarquizacdo, em ordem decrescente, dos cinco fatores sdcio-

técnicos escolhidos, de acordo com o grau de relevancia do fator.

Tabela 12: Hierarquizagdo dos fatores sdcio-técnicos.

Fatores Socio-Técnicos Escolhidos GRF

1. Falta de recursos para adquirir 1,00

componentes € materiais

2. Falta de treinamento 0,87

3. Ma conservacao das ferramentas e 0,86
instrumentos utilizados na realizagdo

das tarefas

4. Falta de adequagado da organizagdo na 0,66
infraestrutura necessdria para a

realizacdo das tarefas

5. Restrigdes fisicas do local de trabalho 0,42

5.6.2 A Influéncia dos Fatores na Disponibilidade do Sist. Inst. Nuclear

A hierarquizacdo dos cinco fatores sécio-técnicos escolhidos mostra, segundo a
opinido dos especialistas, a ordem de influéncia de cada um dos fatores no tempo gasto
para a realizacdo das tarefas de manuten¢do do sistema de instrumentacdo nuclear.
Como todos os fatores exercem, com um maior ou um menor grau de relevancia,

influéncia no tempo gasto com este trabalho de manutencdo, € necessdrio quantificar a
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influéncia exercida por cada um destes fatores neste tempo. Assim, devem ser
encontrados os percentuais de influéncia dos fatores neste tempo.

Para a obtengdo dos percentuais de influéncia dos fatores foram utilizados os
graus de relevancia, encontrados para cada um dos cinco fatores sdcio-técnicos
escolhidos. A tabela 13 mostra, em ordem decrescente, os percentuais de influéncia dos

fatores no tempo gasto com o trabalho de manutencdo do sistema de instrumentacao

nuclear.
Tabela 13: Percentuais de influéncia dos fatores sécio-técnicos.
Influéncia
Fatores Socio-Técnicos Escolhidos GRF | do Fator
(%)
Falta de recursos para adquirir componentes e 1.00 26.25
materiais ’ ’
Falta de treinamento 0,87 22,83
M3 conservagao das ferramentas e instrumentos 0.86 22.57
utilizados na realizacao das tarefas ' '
Falta de adequacgao da organizagao na infraestrutura 0.66 17.32
necessdria para a realizacao das tarefas ' ’
Restrigdes fisicas do local de trabalho 0,42 11,02
TOTAL (X) 3,81 100,00

Na tabela acima, os percentuais de influéncia dos fatores foram obtidos
dividindo-se o grau de relevancia do fator pelo somatério de todos os graus de
relevancia dos fatores (3,81). Deve ser observado, que a soma dos percentuais dos trés
primeiros fatores corresponde a uma influéncia de mais de 70% no tempo gasto com o
trabalho de manuten¢do do sistema de instrumentacao nuclear.

Conforme visto na se¢do 5.4.2, foi encontrada uma disponibilidade de 90,21%
para o sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa. Como este sistema é
composto por um total de 21 mdédulos interligados (figura 30), sendo dez de diferentes
tipos, seria util identificar os médulos que apresentaram uma disponibilidade abaixo de
90%. Portanto, devem ser identificados aqueles mddulos, cuja disponibilidade tenha
sido inferior a encontrada para o sistema como um todo.

Na secdo 5.3, foram encontradas as disponibilidades dos dez mddulos do sistema

de instrumentagdo nuclear (tabela 5). Como foi observado, somente trés mddulos
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apresentaram disponibilidades inferiores a 90% no periodo considerado. Os médulos e
suas disponibilidades sdo os seguintes:

1) Fonte de alta tensdao 1 (9030A) — 86,51%.

2) Canal de seguranca (9040) — 89,53%.

3) Medidor de corrente linear (9038) — 89,88%.

Entre os trés médulos que apresentaram disponibilidades inferiores a 90%, foi
também verificada a ocorréncia dos maiores intervalos de tempo para a realizagdo do
trabalho de manutencao dos médulos (tabela 2). Dessa forma, seria relevante identificar
as ordens de servico (OS) que tiveram uma maior influéncia no total de horas de
manutengdo de cada um dos trés mddulos. A tabela 14 mostra as ordens de servi¢o, com

suas duracoes, selecionadas para os trés modulos.

Tabela 14: Ordens de servigo selecionadas.

4 Total de hor: Total DISP
MODULOS (r(r)lt:miltingﬁ(?)s OS |\ orms (geé) (7?)

Fonte de alta tensdo 1 608 2003-3 376 86,51
Canal de seguranca 472 2009-1 464 89,53
Medidor de corrente linear 456 2004-4 112 89,88

Como pode ser visto na tabela acima, as ordens de servico 2003-3 e 2009-1
tiveram uma grande influéncia no total de horas de manutencdo da fonte de alta tensdo 1
e do canal de seguranca, sendo responsaveis, respectivamente, por 62% e 98% deste
total de horas. Ja a ordem de servico 2004-4 teve uma menor influéncia no total de
horas de manutencao do medidor de corrente linear, sendo responsavel por 25% deste
total de horas. Cabe observar, que este médulo foi o que apresentou 0 maior nimero de
ordens de servigo (reparos).

Assim, foram selecionadas as ordens de servigo que mais influenciaram no total
de horas de manutengdo dos trés mddulos, afetando o MTTR e, consequentemente, a
disponibilidade destes modulos. As ordens de servico selecionadas foram as que tiveram
as maiores duracgdes, entre todas as 29 ordens de servico dos mdédulos do sistema de
instrumentacdo nuclear. Vale destacar, que a duracdo destas ordens de servico
influenciou ndo apenas na disponibilidade destes moddulos, mais também na

disponibilidade de todo o sistema de instrumentagdo nuclear.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES, LIMITACOES DA PESQUISA E
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes, as limitacdes da pesquisa e as
sugestdes para trabalhos futuros. As conclusdes buscam mostrar que os objetivos do
trabalho de tese foram atendidos, além de evidenciar a validade e as contribuicdes desta

tese.

6.1 Conclusoes

Esta tese teve por objetivo propor um método para a andlise da manutencdo do
sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa ARGONAUTA, utilizando
uma abordagem sdcio-técnica com foco nas condi¢des existentes atualmente no Brasil.
A fim de realizar esta andlise, foi elaborada uma estrutura metodoldgica com o intuito
de atender aos objetivos especificos elencados no capitulo 1. Assim, na primeira fase
desta anélise, foi gerado um banco de dados de parametros técnicos relacionados com a
confiabilidade e a manutenibilidade de cada um dos mdédulos que fazem parte do
sistema de instrumentacdo nuclear. O banco de dados gerado encontra-se estruturado
nas tabelas 3, 4 e 5 da secdo 5.3. Em seguida, foi feito o diagrama de blocos do sistema
de instrumentacao nuclear, mostrando todas as interligacdes entre os seus 21 mdédulos.
O célculo da disponibilidade, do MTBF e do MTTR deste sistema foi realizado com o
auxilio do programa TANGRAM-II. Posteriormente, na segunda fase desta andlise,
foram escolhidos os cinco principais fatores sdcio-técnicos que poderiam afetar a
disponibilidade deste sistema. Ao final, foi verificada a influéncia de cada um destes
fatores na disponibilidade do sistema de instrumentagdo nuclear.

E importante destacar, que a abordagem sécio-técnica proposta neste trabalho de
tese € original e inédita, no contexto da andlise da manuten¢do de um sistema ou
equipamento. Vale observar, que ndo foram encontradas na literatura referéncias que
levassem em consideracdo a influéncia dos fatores socio-técnicos neste tipo de andlise.
As referéncias encontradas consideravam apenas os aspectos técnicos na andlise da
manutencdo de um sistema ou equipamento. A andlise feita nesta tese levou em

consideracdo ndo apenas os aspectos técnicos dos mddulos que compdem o sistema de
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instrumentacdo nuclear, mas também os aspectos humanos e organizacionais (fatores
socio-técnicos) que poderiam afetar a disponibilidade deste sistema.

Conforme discutido no capitulo 2, o MTBF é um parametro de natureza técnica,
que diz respeito a um dado sistema ou equipamento. Sendo assim, a disponibilidade de
um sistema ou equipamento ird depender, basicamente, do seu MTTR. Esta tese fez uma
andlise da influéncia dos cinco fatores sdcio-técnicos escolhidos no MTTR e, por
consequéncia, na disponibilidade do sistema de instrumenta¢do nuclear do reator de
pesquisa. Portanto, seria relevante propor ag¢des no sentido de aumentar a
disponibilidade encontrada para este sistema.

As agdes propostas devem ter relagdo com os cinco fatores socio-técnicos
escolhidos. Assim, a implementacdo destas agdes teria como objetivo aumentar a
disponibilidade do sistema de instrumentacdo nuclear. Cabe ressaltar, que as acdes
propostas poderiam ser implementadas sem qualquer tipo de Onus para a institui¢ao
responsavel pelo reator de pesquisa. As acdes propostas sdo as seguintes:

1) Elaboracdao de um programa de treinamento dirigido aos técnicos responsaveis
pela manutencdo do sistema de instrumentagdo nuclear do reator de pesquisa.

2) Elaboracdo de um programa de conscientizacdo quanto ao uso correto € a
conservagdo das ferramentas e instrumentos utilizados na realizagdo das tarefas.

3) Disponibilizar locais de trabalho adequados para a realizacdo das tarefas de
manutencdo do sistema de instrumentagdo nuclear do reator de pesquisa.

De modo geral, os resultados esperados com a implementacdo destas acdes
seriam os de adequar as necessidades de manutencdo do sistema de instrumentacdo
nuclear com os aspectos humanos e organizacionais caracteristicos da institui¢do
publica, a qual o reator de pesquisa pertence.

Finalmente, deve-se enfatizar que o método proposto neste trabalho de tese pode
ser aplicado, com sucesso, na andlise da manutencdo de qualquer tipo de sistema ou
equipamento em organizacdes de diferentes areas, ndo estando sua aplicagdo, portanto,

restrita a area nuclear.
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6.2 Limitacoes da Pesquisa e Sugestoes para Trabalhos Futuros

As maiores limitacdes dessa pesquisa foram as dificuldades encontradas na
obtencdo dos dados de manutencdo dos mddulos do sistema de instrumentagdo nuclear.
Conforme descrito no capitulo 5, foi utilizado o programa de OS para o levantamento
destes dados. Entretanto, verificou-se que em alguns casos as datas de inicio e ou de
término das ordens de servico ndo estavam disponiveis no programa. Assim, nesses
casos foi necessdrio recorrer as ordens de servico impressas em papel, ou aos técnicos
responsdveis pelo servico de manutencdo dos modulos, a fim de se obter estas
informacdes. Vale destacar, que a obtenc¢do das duracdes das ordens de servigco
viabilizou a geracao do banco de dados de parametros técnicos dos mddulos do sistema
de instrumentacao nuclear.

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser propostos os seguintes:

1) Aplicagio do método para o célculo da disponibilidade do sistema de
instrumentagdo nuclear do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB).

2) Identificar os fatores socio-técnicos que possam afetar a disponibilidade do
sistema de instrumentagdo nuclear do Reator Multipropésito Brasileiro (RMB).

3) Aplicar o método para o célculo da disponibilidade de um sistema ou
equipamento, utilizando outras distribui¢des de probabilidade para modelar os
tempos de falha e de reparo.

4) Aplicar o método fuzzy de decisdo aos 30 fatores sécio-técnicos que foram
inicialmente elencados, levando em consideragdo o grau de importancia dos

especialistas.
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APENDICE 1

QUESTIONARIO 1
Identificacdo dos Fatores Sécio-Técnicos

Os fatores sdcio-técnicos sdo todos aqueles fatores, presentes no ambiente de trabalho,
que podem de alguma forma influenciar o desempenho dos trabalhadores, quando estes
estdo interagindo com sistemas, equipamentos, outros trabalhadores, procedimentos,
organizagdo e etc., durante a execugdo de suas tarefas.

Este questiondrio faz parte de uma pesquisa, composta das seguintes fases:

Fase 1 - Identificacdo do perfil dos trabalhadores;

Fase 2 - Identificagcdo dos fatores sdcio-técnicos que influenciam na execucdo das
tarefas de manutengao do sistema de instrumenta¢ao nuclear de um reator de pesquisa;
Fase 3 - Andlise da relevancia (peso) que cada um dos fatores sdcio-técnicos escolhidos
exerce sobre o tempo para a realizacdo das tarefas de manutencdo do sistema de

instrumentacdo nuclear de um reator de pesquisa.

FASE 1 - Esta primeira etapa consiste na identificacado dos trabalhadores que
realizam a manutencio do sistema de instrumentacdo nuclear do reator de
pesquisa.

1) Marque sua formacao técnica:

() Engenheiro elétrico/eletronico ou técnico elétrico/eletronico
() Fisico
() Engenheiro mecanico ou técnico mecanico

() Engenheiro quimico ou técnico quimico

2) Qual sua atividade principal?

() Manutencdo de equipamentos/sistemas
() Operacdo do reator nuclear de pesquisa
() Realizagdo de pesquisa/experimentos

() Outros
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3) Quantidade de participacdes estimadas na manuten¢do do sistema de instrumentagdo
nuclear do reator de pesquisa:

( )atés
( )de6alo
( )dellals

() maior que 15

4) Quantos anos de experiéncia na sua atividade de trabalho?

( )até 5
( )de6all
( )dellal5s

() mais que 15

5) Qual o seu local de trabalho?

() Servigo de Instrumentagdo

() Servigo do Reator Argonauta

() Servigco de Engenharia de Sistemas Complexos

() Outros

6) Como vocé classificaria seu grau de conhecimento relacionado ao sistema de
instrumentacdo do reator nuclear de pesquisa.

() excelente

( ) bom
() médio
() baixo
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FASE 2 - Baseado no seu conhecimento e na sua experiéncia, indique quais fatores
socio-técnicos mais_influenciam na execucdo das suas tarefas de manutenciao do
sistema de instrumentacdo nuclear do reator de pesquisa. Selecione, entre os
fatores sdcio-técnicos listados abaixo, aqueles fatores que vocé considera terem

uma maior importancia.

Complexidade das tarefas.

Falta de adequacdo da organizacio na
infraestrutura necessdria para a realizacdo das
tarefas.

Estresse na realizag@o das tarefas.

Auséncia de procedimentos que auxiliem na
realizacdo das tarefas.

Alta carga de trabalho.

Conflitos de prioridades na realizacdo das tarefas.
Por exemplo: produtividade x seguranca.

Falta de experiéncia.

Falta de recursos para adquirir componentes e
materiais.

Falta de treinamento.

Supervisdo inadequada na realizag@o das tarefas.

Pouco conhecimento para a realizacdo das
tarefas.

Planejamento inapropriado das tarefas a serem
realizadas.

Falta de ou mad comunicagdo entre 0s membros
da equipe.

Dificuldade de acesso aos controles e componentes
dos equipamentos.

Falta de aptiddo para o trabalho em equipe.

Dificuldade de visualizagdo dos controles e
componentes dos equipamentos.

Pouco tempo disponivel para a realizacdo das
tarefas.

Falta de condi¢des para tomadas de decisdo.

Indisponibilidade de ferramentas de trabalho.

M3 conservagdo das ferramentas e instrumentos
utilizados na realizacdo das tarefas.

Ruido no local de trabalho.

Restricdes fisicas do local de trabalho.

Temperatura elevada no local de trabalho.

Auséncia de controles administrativos.

Iluminagdo ndo adequada no ambiente de
trabalho.

Grande nimero de objetivos simultdneos para a
realizacdo das tarefas.

Layout inadequado do ambiente de trabalho.

Auséncia de padronizacio no projeto da
instrumentagao.

Auséncia de identificacdo dos controles e
componentes da instrumentagao.

Auséncia de pontos de teste no projeto da
instrumentacao.

120




Escreva aqui sua opinido ou qualquer outra informacao, que vocé considere relevante,
ou cite algum outro fator que vocé julgue estar presente nas suas tarefas de trabalho,

mas ndo esteja presente na listagem acima.
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APENDICE 2

QUESTIONARIO 2
Analise da Relevéncia dos Fatores Socio-Técnicos Escolhidos

Os fatores sdcio-técnicos sdo todos aqueles fatores, presentes no ambiente de trabalho,
que podem de alguma forma influenciar o desempenho dos trabalhadores, quando estes
estdo interagindo com sistemas, equipamentos, outros trabalhadores, procedimentos,

organizagdo e etc., durante a execucdo de suas tarefas.

No questiondrio anterior, foram identificados os fatores sdcio-técnicos que t€ém uma
maior influéncia na execucdo das tarefas de manuten¢do do sistema de instrumentagao
nuclear do reator de pesquisa. Foram escolhidos, entre os trinta fatores sdcio-técnicos
elencados, os cinco fatores mais votados pelos participantes da pesquisa. O objetivo
deste questiondrio € fazer uma andlise da relevancia, que cada um dos fatores sécio-
técnicos escolhidos, exerce sobre o tempo gasto para a realizacdo das tarefas de

manutencao do sistema de instrumentagao nuclear do reator de pesquisa.

Este questiondrio faz parte de uma pesquisa, composta das seguintes fases:

Fase 1 - Identificagcdo do perfil dos trabalhadores (feita no questiondrio anterior);

Fase 2 - Identificacdo dos fatores sdcio-técnicos que influenciam na execucdo das
tarefas de manutengdo do sistema de instrumentacdo nuclear de um reator de pesquisa
(feita no questiondrio anterior);

Fase 3 - Andlise da relevancia (peso) que cada um dos fatores sdcio-técnicos escolhidos
exerce sobre o tempo gasto para a realizacdo das tarefas de manutengao do sistema de

instrumentagdo nuclear de um reator de pesquisa.
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FASE 3 - Baseado no seu conhecimento e na sua experiéncia, indique para os cinco

fatores socio-técnicos escolhidos, o grau de relevincia que estes exercem sobre o

tempo gasto para a realizacdo das suas tarefas de manutencio do sistema de

instrumentacao nuclear do reator de pesquisa. Utilize a tabela apresentada abaixo.

Relevancia Explicacao
PR O fator escolhido é pouco relevante.
R O fator escolhido € relevante.
MR O fator escolhido é muito relevante.
FATORES SOCIO-TECNICOS ESCOLHIDOS Relevancia

Falta de treinamento.

Falta de adequacao da organizagdo na infraestrutura necessaria

para a realizacdo das tarefas.

Falta de recursos para adquirir componentes e materiais.

M3 conservagdo das ferramentas e instrumentos utilizados na

realizacdo das tarefas.

Restri¢oes fisicas do local de trabalho.
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APENDICE 3

PLANILHA PARA HIERARQUIZACAO DOS FATORES SOCIO-TECNICOS
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1. Falta de Treinamento

Esp. T. Linguisticos N Areade N
1 R (0,1,2) 1,00
2 R (0,1,2) 1,00
3 MR (1,2,2) 0,50
4 MR (1,2,2) 0,50
5 MR (1,2,2) 0,50
6 MR (1,2,2) 0,50
7 MR (1,2,2) 0,50
8 R (0,1,2) 1,00
Areas de intersegio das opinides
R R MR MR MR MR MR R
R 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00
R 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
R 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00
Areas de unido das opinides
R R MR MR MR MR MR R
R 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00
R 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
R 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00
Matriz de Concordancia entre especialistas
R R MR MR MR MR MR R
R 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00
R 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
R 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00
Quadrado das Concordancias
R R MR MR MR MR MR R
R 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00
R 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,04
R 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00
0,4571 0,4571 0,7314 0,7314 0,7314 10,7314 0,7314 0,4571
CRi 0,6761 0,6761 0,8552 0,8552 0,8552 0,8552 0,8552 0,6761
>CR 6,3046
GCRi 0,1072 0,1072 0,1357 0,1357 0,1357 0,1357 0,1357 0,1072
PEi GCRi*PEi CCEi Ni
1,00000 0,10724372 3 GCRi*PEi 1,0000 0,1072 0 1
1,00000 0,10724372 0,1072 0 1
1,00000 0,135653768 0,1357 1 2
1,00000 0,135653768 0,1357 1 2
1,00000 0,135653768 0,1357 1 2
1,00000 0,135653768 0,1357 1 2
1,00000 0,135653768 0,1357 1 2
1,00000 0,10724372 0,1072 0 1
| N= 0,68 1,68 | 2,00 |
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0
0
0,13565377
0,13565377
0,13565377
0,13565377
0,13565377
0

CCEi*Ni
0,10724372
0,10724372
0,27130754
0,27130754
0,27130754
0,27130754
0,27130754
0,10724372

0,21449
0,21449
0,27131
0,27131
0,27131
0,27131
0,27131
0,21449



2. Falta de adequacdo da organizacdo

Esp. | T. Linguisticos N Area de N
1 MR (1,2,2) 0,50
2 R (0,1,2) 1,00
3 MR (1,2,2) 0,50
4 MR (1,2,2) 0,50
5 R (0,1,2) 1,00
6 R (0,1,2) 1,00
7 R (0,1,2) 1,00
8 PR (0,0,1) 0,50

Areas de intersegdo das opinides

MR R MR MR R R R PR
MR 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,00
R 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
MR 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,00
MR 0,50 0,25 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,00
R 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
R 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
R 0,25 1,00 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
PR 0,00 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,50

Areas de unido das opinides

MR R MR MR R R R PR

MR 0,50 1,25 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,00
R 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25
MR 0,50 1,25 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,00
MR 0,50 1,25 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,00
R 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25
R 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25
R 1,25 1,00 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25
PR 1,00 1,25 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 0,50

Matriz de Concordancia entre especialistas

MR R MR MR R R R PR
MR 1,00 0,20 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,00
R 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 0,20 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,00
MR 1,00 0,20 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,00
R 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20
R 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20
R 0,20 1,00 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20
PR 0,00 0,20 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 1,00
Quadrado das Concordancias
MR R MR MR R R R PR
MR 1,00 0,04 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,00
R 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04
MR 1,00 0,04 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,00
MR 1,00 0,04 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,00
R 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04
R 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04
R 0,04 1,00 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04
PR 0,00 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 1,00
0,4514 0,5943 0,4514 0,4514 10,5943 0,5943 0,5943 0,1657
CRi 0,6719 0,7709 0,6719 0,6719 0,7709 0,7709 0,7709 0,4071
> CR 5,5063
GCRi 0,1220 0,1400 0,1220 0,1220 0,1400 0,1400 0,1400 0,0739
PEi GCRi*PEi CCEi Ni CCEi*Ni
1,00000 0,122020347 3 GCRi*PEi 1,0000 0,1220 1 2 2 0,12202035 0,24404069 0,24404
1,00000 0,140002367 0,1400 0 1 2 0 0,14000237 0,28
1,00000 0,122020347 0,1220 1 2 2 0,12202035 0,24404069 0,24404
1,00000 0,122020347 0,1220 1 2 2 0,12202035 0,24404069 0,24404
1,00000 0,140002367 0,1400 0 1 2 0 0,14000237 0,28
1,00000 0,140002367 0,1400 0 1 2 0 0,14000237 0,28
1,00000 0,140002367 0,1400 0 1 2 0 0,14000237 0,28
1,00000 0,07392949 0,0739 0 0 1 0 0 0,07393
| N-= 0,37 1,29 | 1,93 |
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3. Falta de recursos/materiais

Esp. | T. Linguisticos N Area de N
1 MR (1,2,2) 0,50
2 MR (1,2,2) 0,50
3 MR (1,2,2) 0,50
4 MR (1,2,2) 0,50
5 MR (1,2,2) 0,50
6 MR (1,2,2) 0,50
7 MR (1,2,2) 0,50
8 R (0,1,2) 1,00

Areas de intersecdo das opinides

MR MR MR MR MR MR MR R

MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25

R 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00

Areas de unido das opinides

MR MR MR MR MR MR MR R

MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25
MR 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,25

R 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00

Matriz de Concordancia entre especialistas

MR MR MR MR MR MR MR R

MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,20

R 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00

Quadrado das Concordancias

MR MR MR MR MR | MR MR R
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 100 | 100 | 100 | 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 100 | 100 | 1,00 | 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 100 | 100 | 100 | 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 100 | 100 | 100 [ 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 | 100 | 100 | 100 | 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 | 100 | 100 | 100 | 004
MR 1,00 1,00 1,00 1,00 [ 100 | 100 | 100 | 004
R 0,04 0,04 0,04 004 | 004 | 004 | 004 | 1,00
1,0057 1,0057 1,0057  1,0057 1,0057 1,0057 1,0057 0,1829
CRi 1,0029 1,0029 1,0029  1,0029 1,0029 1,0029 1,0029 0,4276
3 CR 7,4476
GCRi 0,1347 0,1347 0,1347  0,1347 0,1347 10,1347 0,1347 0,0574
PEi GCRi*PEi CCEi i CCEi*Ni
1,00000  0,134654719 3 GCRi*PEi  1,0000 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,134654719 01347 1 2 2 0,13465472 0,26930944 0,26931
1,00000  0,057416965 0,0574 0 1 2 0 0,05741697 0,11483
N= 0,94 1,94 | 2,00 |
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4. Ma conservagdo/ferramentas

Esp. | T. Linguisticos N Areade N
1 R (0,1,2) 1,00
2 R (0,1,2) 1,00
3 MR (1,2,2) 0,50
4 MR (1,2,2) 0,50
5 MR (1,2,2) 0,50
6 MR (1,2,2) 0,50
7 MR (1,2,2) 0,50
8 PR (0,0,1) 0,50
Areas de intersegdo das opinides
R R MR MR MR MR MR PR
R 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
R 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
MR 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00
PR 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Areas de unido das opinides
R R MR MR MR MR MR PR
R 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
R 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
MR 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00
PR 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Matriz de Concordancia entre especialistas
R R MR MR MR MR MR PR
R 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
R 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
PR 0,20 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Quadrado das Concordancias
R R MR MR MR MR MR PR
R 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
R 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
MR 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
PR 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,3200 0,3200 0,7257 0,7257 0,7257 10,7257 0,7257 0,1543
CRi 0,5657 0,5657 0,8519 0,8519 0,8519 0,8519 10,8519 0,3928
>CR 5,7836
GCRi 0,0978 0,0978 0,1473 0,1473 0,1473 0,1473 10,1473 0,0679
PEi GCRi*PEi CCEi Ni
1,00000 0,097808425 3 GCRi*PEi 1,0000 0,0978 0 1
1,00000 0,097808425 0,0978 0 1
1,00000 0,147293679 0,1473 1 2
1,00000 0,147293679 0,1473 1 2
1,00000 0,147293679 0,1473 1 2
1,00000 0,147293679 0,1473 1 2
1,00000 0,147293679 0,1473 1 2
1,00000 0,067914754 0,0679 0 0
| N= | o074 | 167 | 1,93 |
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0
0
0,14729368
0,14729368
0,14729368
0,14729368
0,14729368
0

CCEi*Ni
0,09780842
0,09780842
0,29458736
0,29458736
0,29458736
0,29458736
0,29458736

0

0,19562
0,19562
0,29459
0,29459
0,29459
0,29459
0,29459
0,06791



5. Restricoes fisicas

Esp. | T. Linguisticos N Areade N
1 PR (0,0,1) 0,50
2 PR (0,0,1) 0,50
3 MR (1,2,2) 0,50
4 MR (1,2,2) 0,50
5 R (0,1,2) 1,00
6 R (0,1,2) 1,00
7 R (0,1,2) 1,00
8 PR (0,0,1) 0,50

Areas de intersegdo das opinides

PR PR MR MR R R R PR
PR 0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,50
PR 0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,50
MR 0,00 0,00 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,00
MR 0,00 0,00 0,50 0,50 0,25 0,25 0,25 0,00
R 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
R 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
R 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 0,25
PR 0,50 0,50 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,50

Areas de unido das opinides

PR PR MR MR R R R PR

PR 0,50 0,50 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 0,50
PR 0,50 0,50 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 0,50
MR 1,00 1,00 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,00
MR 1,00 1,00 0,50 0,50 1,25 1,25 1,25 1,00
R 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25

R 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25

R 1,25 1,25 1,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,25

PR 0,50 0,50 1,00 1,00 1,25 1,25 1,25 0,50

Matriz de Concordancia entre especialistas

PR PR MR MR R R R PR

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 1,00

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 1,00

MR 0,00 0,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,00

MR 0,00 0,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,00

R 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20

R 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20

R 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 1,00

Quadrado das Concordancias
PR PR MR MR R R R PR

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 1,00

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 1,00

MR 0,00 0,00 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,00

MR 0,00 0,00 1,00 1,00 0,04 0,04 0,04 0,00

R 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04

R 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04

R 0,04 0,04 0,04 0,04 1,00 1,00 1,00 0,04

PR 1,00 1,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 1,00

0,4457 0,4457 0,3029 0,3029 0,4571 0,4571 0,4571 0,4457

CRi 0,6676 0,6676 0,5503 0,5503 0,6761 0,6761 0,6761 0,6676

S CR 5,1319

GCRi 0,1301 0,1301 0,1072 0,1072 10,1317 0,1317 0,1317 0,1301

PEi GCRi*PEi CCEi Ni CCEi*Ni
1,00000 0,130092498 3 GCRi*PEi  1,0000 0,1301 0 0 1 0 0 0,13009
1,00000 0,130092498 0,1301 0 0 1 0 0 0,13009
1,00000 0,107236563 0,1072 1 2 2 0,10723656 0,21447313 0,21447
1,00000 0,107236563 0,1072 1 2 2 0,10723656 0,21447313 0,21447
1,00000 0,131749794 0,1317 0 1 2 0 0,13174979 0,2635
1,00000 0,131749794 0,1317 0 1 2 0 0,13174979 0,2635
1,00000 0,131749794 0,1317 0 1 2 0 0,13174979 0,2635
1,00000 0,130092498 0,1301 0 0 1 0 0 0,13009

| n-= 0,21 0,8 | 1,61 |

129



ANEXO

FORMULARIOS DE OPERACAO DO REATOR DE PESQUISA ARGONAUTA
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Zen  REVISAO DIARIA DO REATOR ARGONAUTA

INSTITUTO DE

DN

No:

OPERADOR: Pig

OBS: SR. OPERADOR, ANTES DE INICIAR A OPERAGAO, VERIFICAR NO SALAO DO REATOR AS CONDIGOES DO CIRCUITO HIDRAULICO, BLINDAGENS E COLIMADORES.
INFORMANDO 0S DADOS NOS SEUS RESPECTIVOS CONTROLES.

1) Anotar a leitura do medidor "HORAS DE OPERAGAQ":

2) Inspecionar e datar o grfico no registrador. |:|
3) Ligar a chave 'ALIMENTAGAO GERAL DO CONTROLE', devendo acender as lampadas indicadoras "ALIMENTAGAO GERAL DO CONTROLE" ¢ "FONTE FORA'. |:|

4) Fazer as leituras nos instrumentos com "FONTE FORA'.

CANAL DE PULSOS CANAL DE POTENCIA| CANAL DE POTENCIA
CP LOG. LOG.
CP.I LINEAR LINEAR

5) Registrar as condicdes da dgua.
Resistividade: PH: Temperatura:

6) Acionar o SSW para a posicao "FONTE". D

7) Acionar o CSW para cima, aproximando a fonte de néutrons do nicleo do Reator. Quando a fonte chegar ao nicleo (1mpada indicadora "FONTE DENTRO" acesa), observar
se embreagens das barras de seguranga foram energizadas (1mpadas indicadoras acesas).

8) Fazer as leituras nos instrumentos com "FONTE DENTRO".

CANAL DE PULSOS CANAL DE POTENCIA| CANAL DE POTENCIA
CP LOG. LOG.
CP.I LINEAR LINEAR

9) Produzir um colapso através do teste do periodo. |:|

10) Rearmar o sistema, introduzir novamente a fonte no niicleo. |:|

11) Acionar a SSW para a posicdo "BARRA DE SEGURANGA No 1. |:|

12) Acionar a GSW para cima, retirando a barra do niicleo, até acender (lampada indicadora "BARRA DE SEGURANGA No1 FORA). |:|
13) Idem "BARRA DE SEGURANGA No 2. |:|

14) dem'BARRA DE SEGURANGANo3. [
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Dien REVISAQ DIARIA DO REATOR ARGONAUTA

INSTITUTO DE Pég2

engenharia nucleor

15) Ligar a chave de "ALIMENTAGAO DA EMBREAGEM DA VAVULA DE DRENC", devendo acender as Ampadas indicadoras "EMBREAGEM DA VAVULA DE DRENO ENERGIZADA' ¢
"VALVULA DE DRENO ABERTA".

16) Acionar a SSW para a posigdo "VALVULA DE DRENO”. |:|

17) Acionar a CSW para cima, fechando a vélvula de dreno (iampada indicadora "VALVULA DE DRENO FECHADA"acesa). |:|
18) Verificar a abertura da vavula de dreno quando e introduz uma das barras de seguranca. |:|

19) Rearmar o sistema, fechando novamente a valvula de dreno. |:|

20) Acionar a SSW para aposicao "NIVEL DE AGUA'. |:|

21) Ligar a chave de acionamento da bomba principal. |:|

22) Acionar a GSW para cima igando a bomba principal & introduzindo agua no ndcleo (iampadas indicadoras "BOMBA PRINCIPAL LIGADA™ e *FLUXO DE AGUA PARA O NUCLEO"
acesas), até a dgua alcancar o nivel de operagéo, verificando quando a lampada indicadora "NIVEL DE AGUA ALTO"estiver acesa. |:|

28) Fazer s lefturas nos instrumentos com "AGUA NO NUCLEQ”.

CANAL DE PULSOS CANAL DE POTENCIA CANAL DE POTENCIA
CPl LOG. LOG.
CPl LINEAR LINEAR

24) Energizar a embreagem das barras de controle acionando o botdo "REARME DA EMBREAGEM DAS BARRAS DE CONTROLE', as lampadas indicadoras "EMBREAGEM
DAS BARRAS DE CONTROLE" ¢ "BARRAS DE CONTROLE DENTRO" devem acender. |:|

25) Acionar a SSW para a posicéo "BARRA DE CONTROLE APROXIMADO". |:|

26) Acionar a CSW para cima refirando um pouco a barra (até a lmpada indicadora "BARRA DE CONTROLE APROXIMADO DENTRO" apagar) e produzir a sua queda variando
0 nivel de disparo num dos monitores gama de 4rea do saldo do reator.

27) Idem com a "BARRA DE CONTROLE GROSSEIRQ", testando um outro monitor gama. |:|
28) Idem com a "BARRA DE CONTROLE PRECISO", testando um outro monitor gama. |:|

29 FMDAREVISEO. [

OBSERVAGOES:
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c:/meus doct

imentos do reator argonautallivro de operagéo do reator argonauta

Vo ~
Y
Den LIVRO DE OPERAGAO DO REATOR ARGONAUTA
DATA.__ /| [
OPERAGAQ No: DOSE INiCIO CARGA U 25
LABGEAR  DOSE CRITICALIDADE
DOSE FINAL
CONTROLES TEWP. CANAL | CANAL CANAL POT. | CANAL POT. I
HORA | OPERADOR |SUPERVISOR| FONTE | APROX.| GROS. |PRECISO| AGUA |POTENCIA| PULSOSI|PULSOSH| LOG. | LINEAR | LOG. | LINEAR CONDICAO
(0C) (WATTS) (CPS) (CPS) (amperes) | (mperes) | (Gmperes) | (dmperes)
CONDICOES DE OPERACAO
OBJETIVOS OU REFERENCIAS | DISPONIBILIDADE DE IRRADIACAO CONDICOES DO REATOR DADOS SOBRE A OPERACAO
ATENDIMENTO: AMOSTRAS: COLUNA TERMICA INTERNA POTENCIA:
OFICIO No: CANAL LINEAR:
ORIGEM: COLUNA TERMICA EXTERNA TEMPO PREVISTO:
INICIO:
LOCAIS DE IRRADIACAO
TESTE |:| PLUG 1 FIM:
PLUG No:
EXPERIENCIA |:| 5 TEMPO DE CRITICALIDADE:
ORIFICIO:
TREINAMENTO |:| PLUG 2
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