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RESUMO

O processo de avaliagao de risco em instalagoes com um . grande
numero de componentes envolve a determinagao da probabilidade
de ocorréncia de acidentes ou outros eventos indesejaveis, o
que sd & possivel através de técnicas dedutivas, como a Analise
da Arvore de Falhas. Este trabalho se propoe a descrever a meto
dologia da arvore de falhas e a utilizi-la na avaliagao de ris
co de tais instalagoes complexas.

Na descrigao da metodologia, procurou-se fornecer todas as suas
informaqaes basicas, ressaltando seus aspectos mais importantes
como, por exemplo, construgao das arvores de falhas, técnicas
de avaliagao e sua utilizagao para a avaliagao de risco e de
confiabilidade de um sistema.

TOpicos como falhas de modo comum, erros humanos, fontes de da
dos utilizadas e avaliagao das incertezas dos resultados, pela
sua importancia, foram tratados isoladamente, cada um em um ca
pitulo.

Para a aplicagao da metodologia tornou-se necessaria a implanta
¢ao de cdodigos de computador, normalmente utilizados para este
tipo de analise. Foram escolhidos os cddigos PREP, KITT e
SAMPLE, escritos em FORTRAN IV, por sua disponibilidade e por
terem sido utilizados em trabalhos importantes da area nuclear,
tal como no Wash-1400.

Com estes codigos, avaliou-se a probabilidade de ocorrencia de
pressiao excessiva no circuito principal do Circuito de Testes
de Componentes - CTC, do CDTN. Os resultados qualitativos e
quantitativos obtidos servirao como subsidio para a elaboragao
dos procedimentos de operagao, teste e manutengao do CTC,



ABSTRACT

The task of risk assessment of facilities with a large number
of components involves the estimate of the probability of.
occurrence of accidents or other undesired events, which can
only be carried out by using deductive techniques, 1like Fault

Tree Analysis. This study intends to descrike the fault tree
methodology and apply it to risk assessment of such complex
facilities.

In the methodology description, it has been attempted to provide
all the pertinent basic information, pointing out its more
important aspects like, for instance, fault tree construction,
evaluation techniques and their use in risk and reliability
assessment of a system.

In view of their importancé, topics like common mode failures,
human errors, data bases used in the calculations, and
uncertainty evaluation of the results, will be discussed
separately, each one in a chapter.

For the purpose of applying the methodology, it was necessary
to implement computer codes normally used for this kind of
analysis., The computer codes PREP, KITT and SAMPLE, written in
FORTRAN 1V, were chosen, due to their availability and to the
fact that they have been used in important studies of the
nuclear area, like Wash-1404Q.

With these codes, the probability of occurence of excessive
pressure in the main system of the component test loop <+~ CTC,
of CDTN, was evaluated. The qualitative and quantitative results
thereof will be useful as a subsidy to the elaboration of
procedures for CTC related to operating, testing and
maintenance.
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1 INTRODUCAO

A analise de riscos, em sistemas com um grande nimero de compo
nentes, & uma tarefa que envolve um consideravel 2ispéndic de
tempo e esforgo. Para auxiliar nesta tarefa, tem sido largamen
te utilizada, na area nuclear, a metodologia da &arvore de fa
lhas, para a determinagao da probabilidade de ocorréncia de aci
dentes ou outros eventos indesejaveis.

Mesmo com a utilizagéo desta metodologia sistematica, esta tare
fa nao seria possivel sem o auxlIlio de um computador digital.
Apenas a titulo de ilustragao, para avaliagao de um sistema com
100 componentes seria necessaria a realizagao de cerca de 10!'°
avaliagdes parciais, levando em conta apenas os modos de falha
mais simples (considerando falha simultanea de ate 5 componen
tes).

Este trabalho tem como objetivos basicos a descrigao da metodo
logia da arvore de falhas, a implantagao e familiarizagao com
os codigos de computador PREP, KITT e SAMPLE escritos em FORTRAN
1V, tradicionalmente utilizados para a implementagdo da referi
da metodologia.

Na deécrigéo da ‘metodologia, procurou-se tornar este trabalho o
mais completo possivel, cobrindo-se todos os seus aspectos im
portantes, tais como os fundamentos basicos, os processos de
construgdo das arvores de falhas, a simbologia utilizada, as
técnicas de avaliagao e as caracteristicas de confiabilidade.Td
picos como falhas de modo comum, erros humanos e avaliagao das
incertezas dos resultados, pela sua importancia, foram tratados
isoladimente, cada um em um capitulo. Nao foram revistos nem os
conceitos de estatistica nem os principios da algebra de Boole,
devido 3 extensa bibliografia ja existente sobre estes assun
tos.

Os cddigos PREP e KITT, por problemas de capacidade de memdria,
nao puderam ser implantados no computador CDC 6600, que esta 1li



gado ao terminal do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nu
clear - CDTN. A sua implantagao se deu ro computador IBM 4341,
utilizando-se o computador CDC 6600 como veiculo de entrada e
saida de dados. Isto, aliado ao excessivo terpo de processamento das.
arvores de falhas no computador, ao volume de dados de entrada
e ao tempo necessario para corrigi-los, resultou numa demora
muito grande para rodar cada caso analisado de arvore de fa
lhas. JA& o cbdigo SAMPLE, utilizado para avaliagao das incerte
zas dos resultados quantitativos, pode ser implantado no compu
tador CDC 6600, evitando-se assim, 0s problemas acima menciona
dos.

Para ganhar familiarizagao com os referidos codigos e com a me
todologia, escolheu-se a avaliagao da probabilidade de ocorrén
cia de pressao excessiva no circuito principal, do circuito de
testes de componentes - CTC, do CDTN. Esta escolha se deu, prin
cipalmente, pela disponibilidade de informagoes, pela complexi
dade do sistema e visando obter subsidios para avaliagdo dos as
pectos de seguranga envolvidos no CTC, dos critérios de projeto
e dos procedimentos de operagao, teste e manutengao.

Sao apresentadas, em capitulo 3 parte, as fontes de dados utili
zadas, onde 2 ainda sugerido um processo de codificagao dos
eventos analisados na arvore de falhas.

Por fim, convém ressaltar que, com o exemplo de aplicagao apre
sentado, nao foram mostradas todas as potencialidades da metodo
logia da arvore de falhas, principalmente no que diz respeito
a avaliagao das caracteristicas de confiabilidade de sistemas
complexos, levando-se em conta uma-analise temporal, consideran
do taxas de falhas e de reparos, que variam no decorrer do tem
po. Isto podera ser feito em outra oportunidade, quando o pro
blema que estiver sendo analisado conduzir naturalmente o traba
lho para o campo da avaliagdo das caracteristicas de confiabili
dade do sistema.



2 HISTORICO

O conceito de Analise de Arvore de Falhas foi desenvolvido nos
EUA, pela "Bell Telephone" e em 1961 esta técnica foi utilizada
para a avaliagao da seguranga do sistema de controle de langa
mento dos misseis Minuteman. No Simposio de Seguranga em 1965,
patrocinado pela Universidade de Washington e pela "Boeing
Company", foram apresentados diversos trabalhos relativos ao de
senvolvimento e aplicagao da metodologia da arvore de falhas
[19]. A apresentacao destes trabalhos marcou o inicio de um lax
go interesse de aplicagéo da metodologia nos EUA, como uma fer
ramenta de analise de confiabilidade em reatores nucleares. No
entanto, os primeiros resultados nao corresponderam as expecta
tivas, principalmente devido 3 inexperiéncia dos teécnicos da
area nuclear com a metodologia e a& auséncia de dados estatisti
cos de falhas dos sistemas e componentes [25].

No inicio de 1970 foram realizados grandes progressos na metodo
logia, no sentido de se obterem informagoes completas de confia
bilidade de sistemas relativamente complexos. Foram grandes tam
bém os avangos na area de coleta e avaliagao de dados de taxas
de falhas.

Entretanto, o marco fundamental da evolugao da tecnologia ocor
reu em 1972, quando um grupo de 60 técnicos e cientistas, diri
gidos pelo Prof. Norman C. Rasmussen, iniciou o Estudo de Segu
ranga de Reatores (Wash-1400) |[48|. Este estudo analisou os ris
cos envolvidos na operagao dos reatores a agua leve, existen
tes, em construgao e em projeto, definindo risco da seqguinte
forma:

msm[Cms_e_qﬁg' cia] = FREQUENCIA [ evento ] % MAGNITUDE [conﬂgéncia]
wnid. tenpo unid. tempo evento

Como os sistemas de seguranga dos reatores sao normalmente pro
jetados para terem alta confiabilidade, os eventos de interesse
na analise de risco sido eventos raros. Foi entao necessiria a



utilizagao da metodologia da arvore de falhas para a obtengao
da freqflencia de ocorréncia destes eventos, a partir de dados
de falhas dos componentes individuais. O relatorio final, publi
cado em 1975, contém 11 apéndices, num total de mais de 2000
paginas, e custou aproximadamente 5 milhoes de dolares. Foi co
mentado por 61 organizagoes americanas e internacionais, antes
de sua redagao final, e poucas alteragoes foram feitas nos re
su'tados quantitativos.

Em 1978, devido a muitas criticas que vinha recebendo, a NRC
contratou um grupo para a revisao do Estudo de Seguranga dos
Reatores, o que resultou no Relatdrio Lewis, que identificou os
pontos fracos daquele trabalho, basicamente relativos & incerte
za dos resultades gquantitativos e § apresentagao dos resultados
|24]. '

A partir de 1979 deu-se inicio, nos EUA, a uma série de Avalia
goes Probabilisticas de Risco ("Probabilistic Risk Assessments”),

especificas para varias centrais nucleares |14|. A Avaliagado
Probabilistica de Risco (APR) & uma tentativa de quantificar as
probabilidades e conseqglléncias associadas com o mau-funcionamen
to e acidentes, aplicando técnicas probabilisticas (como a arvo
re de falhas) e métodos de avaliagao de consegliéncia, julgados

aceitaveis pelos técnicos.

O Programa de Aplicagao da Metodologia do Estudo de Seguranga
dos Reatores ("Reactor Safety Study Methodology Application Program
- RSSMAP"), que inicialmente estimou a fregiléncia de ocorrencia
de acidentes em um reator sem considerar suas conseqlléncias,
evoluiu para o Programa Provisorio de Avaliagdo da Confiabilida
de ("Interim Reliability Evaluation Program - IREP"), que sele
cionou 8 centrais e fez para cada uma delas uma APR mais comple
ta. As APRs das centrais nucleares de Big Rock Point, Zion,
Limerick e Indian Point foram realizadas por interesse dos res
pectivos proprietarios,



Em 1981, o Instituto de Pesquisa de Inergia Elétrica ("Electric
Power Recearch Institute"”) realizou um estudo demonstrando que
a contribuigao para o risco total, do ciclo do elemento combus
tivel & somente 1% do risco de acidentes em centrais nucleares
|60].

ApOs o acidentc de TMI-2 ("Three Mile Island - 2"), em 1979,
concluiu-se que se tivesse sido realizada uma APR para esta cen
tral, pelc menos um dos eventos que levou & seqliéencia de aciden
tes teria sido identificado e seguramente algumas corregoes te
riam sido feitas [35|. Desde entao a NRC ("Nuclear Regulatory
Commission") passou a estudar as Metas de Seguranga ("Safety
Goals"), com a finalidade de utilizar a metodologia das arvores
de falbas, para assistir ao processc de licenciamento nas toma
das de decisdo e para melhorar a compreensdo pelo piblico dos
critérios aplicados para a estimativa de risco. Em 10 de janei
ro de 1983, a NRC aprovou as metas de seguranga que estac sendo
usadas num periodo de 2 anos de experiéncia. 0 proprietario da
instalagac devera demonstrar, através de uma APR, que a probabi
lidade de ocorréncia de um acidente que resulta numa fusao em
grande escala no nicleo & inferior a 10-" por ano de operagao.
ApOs o periodo de experiéncia, a NRC ir3a avaliar os resultados
obtidos e recomendar procedimentos para a implementagao futura
das metas de seguranga, na regulamentagéo e licenciamento das
centrais nucleares |14].

Nos outros paises desenvolvidos “a area nuclear, a metodologia
da arvore de falhas tem sido utilizada apenas ccmo uma ferramen
ta para auxiliar nas fases de projeto, construgao e operagao
das instalagoes nucleares.

A Alemanha realizou um Estudo de Risco para suas centrais, apli
cando os mesmos métodos do Wash-1400. Apesar das diferengas con
ceituais entre os reatores alemaes e americanos e nntre as den
sidades demograficas dos dois paises, os resultados do Estudo
de Risco Alemao foram semelhantes aos do Wash-1400 [6]. Uma ver

-

8ao interessante da metodologia da arvore de falhas & utilizada
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na Italia, através da chamada Metodologia Semiprobabili{stica. E
um métcdo simples, aplicavel a qualquer estdgic do projeto, que
utiliza nao valores especificos de dados de falhas para compo
nentes e sistemas, mas sim niveis de qualidade, definidss de
acordo com o conhecimento que o analista tem do sistema (~rité
rios de projeto, tecnologia de construgao, controle de fabrica
cao, métodos de instalagao, inspegOes periddicas e  procedimen
tos de manutengao)|[16].

No Brasil, -a-Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) esta
trabalhando na determinagiao da probabilidade de fusao do nicleo
do reator Angra-l, através do seu departamento de reatores, uti
lizando a metodologia da arvore de falhas. A maior dificuldade
enccntrada neste trabalho € que até hoje nao se dispoe de um
banco de dados de falhas, envolvendo equipamentos nacionais,
equipamentos .importados trabalhando sob condigoes nacionais, e
mesmo dados de desempenho de trabalhadores nacionais.



3 FUNDAMENTOS DA ANALISE DA ARVORE DE FALHAS

O termo da lingua inglesa correspondente a falha ("failure") re
fere-se, geralmente, as ocorréncias anormais basicas de um con
ponente, devido ao seu proprio mau-funcionamento. O termo cor
respondente a falta ("fault") refere-se as ocorréncias anormais
de um componente, devido tanto a sua prdpria falha quanto a fa
lha de outros componentes situados a montante no sistema. No en
tanto, na lingua portuguesa, nao existe uma distingao muito cla
ra entre os termos falta e falha, de forma que, neste trabalho,
eles serao considerados equivalentes, sem prejuizo para o con
texto. A expressdo arvore de falhas sera adotada por ser aguela
que vem recebendo a preferéncia dos técnicos brasileiros envol
vidos na area.

3.1 Modelo de Falhas e Modelo de Sucessos

A operacao de um sistema pode ser considerada sob dois aspec
tos: podem-se enumerar seus camiihos de falha ou seus caminhos
de sucesso. Embora a primeira tendéncia seja selecionar uma vi
sao otimista do sistema, i.e., o espago de sucessos, isto nao é
necessariamente o mais vantajoso. Uma vantagem do espago de fa
lhas & a facilidade da definigao de falha em relagao a defini
¢ao de sucesso. Um evento & normalmente constituido de varios
outros eventos e o sucesso do evento seria a ocorréncia simultd
nea de todos os eventos. As vezes, a falha de um dos eventos
nao invalida o sucesso do sistema, o0 que torna a identificaqéo
do espago de sucessos bastante dificil. Outra desvantagem do es
pago de sucessos & que O sucesso tende a ser associado com a
eficiéncia do sistema, caracteristicas de produgdo e outras va
riaveis continuas, que nao siao facilmente modeladas em termos
de eventos discretos. Por outro lado, os eventos falhas, parti
cularmente a falha total de um sistema, sao faceis de modelar.
Outra vantagem do espago de falhas & que ele & normalmente bem
menor que o espago de sucessos, i.e., o sistema pode falhar por
uma quantidade de caminhos menor do que pode operar com suces
so. £ portanto, mais eficiente se fazer uma andlise do comporta
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mento de um sistema, tomando como base o espago de falhas.

3.2 Evento Indesejavel

A Analise da Arvore de Falhas & uma té&cnica dedutiva, por meio
da qual sac identificadas as causas provaveis de um evento inde
sejavel especifico de um sistema. O evento indesejavel consti
tui o evento topo no diagrama da arvore de falhas e € geralmen
te a falha total 4o sistema. Uma escolha cuidadosa do evento to
po & importante, pois se & muito geral, torna a analise muito
complexa e se & muito especifico, o analista nao obtém uma vi
sao global do sistema. As vezes o evento topo e simplesmente
definidc como a.maior falha de interesse do sistema.

3.3 Elementos Basicos de uma Arvore de Falhas

A arvore de falhas & um modelo grafico das varias combinagoes
paralelas e seqflenciais de falhas que resultam na ocorréncia de
um evento indesejavel pré-~efinido.

As falhas podem ser os eventos associados com as falhas dos com
ponentes, erros humanos, ou gquaisquer outros eventos pertinen
tes que podem levar aos eventos indesejaveis. A arvore de fa
lhas, portanto, nao é um modelo de todas as possiveis falhas do
sistema, mas sim um modelo que inclui somente as falhas que con
tribuem para a ocorréncia de um evento topo especifico. Além
disso, ela inclui apenas as causas mais provaveis.

A arvore de falhas n3ao @ também, um modelo quantitativo, mas
sim um modelo qualitativo que pode ser analisado quantitativa
mente, e fregllentemente o &. O modelo & constituldo pela dispo

sigao de portas 16gicas booleanas(l’, que mostram as relagoes

(1) Relativo a Boole, matematico inglés do século passado e in
trodutor da matematica no estudo da logica.
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necessirias entre os eventos,para permitir a ocorréncia de um
evento situado num nivel mais alto da arvore de falhas. Os even
tos em niveis mais altos sao as saidas das portas e os em ni
veis mais baixos sao as entradas.

Um componente de um sistema @ um constituinte basico, cuja fa
lha & considerada falha primaria, durante a construgao da arvo
re. Conseqglientemente, os componentes de um sistema podem va
riar, de acordo com o evento topo a ser analisado ou com o deta
lhe que o analista deseja incluir na arvore de falhas. Alguns
componentes tém diversos estados de operagao, nenhum dos gquais
€, necessariamente, um estado de falha. Por exemplo, os con-a
tos de um relé podem estar abertos ou fechados, sem que o rele
esteja num estado de falha. A descricao destes estados & chama
da de configuragao do componente.

A construgao da arvore de falhas & o desenvolvimento 1ldgico do
evento topo. No processo de construgao, cada evento falha & de
senvolvide até que seja encontrado um evento primario. Um even
to falha & uma situagao que resulta de uma interagao lbgica das
falhas primarias. O desenvolvimento de qualquer evento falha re
sulta num ramo da arvore de falhas. O evento que esta sendo de
senvolvido & chamado de evento base do ramo. O ramo estara com
pletamente desenvolvido somente quando todos seus eventos esti
verem desenvolvidos em eventos primarios. Todos os eventos em
um ramo estarao no dominio do evento base.

Uma porta da arvore de falhas & composta de duas partes:

a) O simbolo 1logico booleano, que relaciona as entradas da por
ta com seu evento de saida;

b) A descrigao do evento de saida.

Uma porta @ equivalente a outra porta se, e somente se, o simbo
lo 18gico, a descrigao do evento de saida, e as condig¢des 1limi
tes associadas com o evento de safda sao idénticas. Estas condi
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¢oes limites modificam um evento e sao impostas pelo analista
ou s3ao geradas pelos eventos falhas que ocorreram previamente.

3.4 Componentes Passivos e Ativos

Um componente passivo contribui de uma maneira mais ou menos es
tatica para o funcionamento do sistema. Ele pode atuar como
transmissor de energia de um local para outro (fio, barramento,
linha de vapor, etc.) ou atuar como transmissor de cargas (es
trutura). '

Um componente ativo contribui de uma maneira mais dinamica para
a operagao do sistema, modificando de alguma forma o seu funcio
namento. Uma valvula que abre e fecha modifica a vazao de flui
do num sistema e uma chave tem efeito similar num sistema elé
trico.

-Um componente passivo pode ser considerado como um transmissor
de sinal, da saida de um componente ativo para a entrada de um
outro componente ativo. A falha de um componente passivo ira re
sultar na nao transmissao, ou transmissao parcial do sinal, en
quanto que a falha de um componente ativo ira originar ou modi
ficar hm sinal. As taxas de falhas.dos componentes passivos
820, geralmente de 2 a 3 ordens de'grandeza, menores que as dos
componentes ativos.

3.5 Falhas Primarias, Secundarias e de Comando

Uma falha primaria & qualquer'falha que ocorre num componente
que estd trabalhando sob condigoes para as quais ele foi proje
tado. Um exemplo de falha primaria & a ruptura de um tanque a
uma pressao inferior ou igual 3 pressao de projeto, devido a
problemas de solda.

Uma falha secundaria @ qualquer falha que ocorre num componente
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que esta trabalhando sob condigbGes para as quais ele nao foi
projetado. Um exemplo de falha secundaria & a ruptura de um tan
que a uma pressao superior 3 de projeto.

Uma falha de comando envolve a operagao adequada de um componen
te, mas em instante ou local errado. Um exemplo de falha de co
mando & o desligamento desnecessario de um disjuntor, provocado
por um sinal incorreto do circuito de comando.

3.6 Causa Imediata

No processo de constru¢50 da arvore de falhas, o analista defi
ne o sistema (determina seus limites) e seleciona um modo de
falha do sistema para analise subseqliente (evento topo)l. A pro
xima etapa € a determinaqﬁo das causas imediatas, necessarias e
suficientes para a ocorréncia do evento topo. Estas causas nao
sao necessariamente as causas basicas do evento, mas sim os me
canismos imediatos que levam ao evento. Cada uma destas causas
deve ser tratada como um evento sub~topo e desenvolvido em suas
causas imediatas, até quando for alcangado o limite de resolu
qSo da arvore, i.e., quando todas as causas imediatas forem
eventos basicos.

3.7 Procedimentos Gerais da Analise da Arvore de Falhas

0 limite de resolugdo da drvore de falhas & determinado pela ne
cessidade do analista e pela disponibilidade de informagoes. De
finida a resolugao, o analista tem- a opgao de fazer a avaliagao
da arvore de falhas. A propria 3rvore pode ser o objetivo £i
nal, para se ter um maior entendimento do funcionamento do sis
tema.

Uma andlise mais profunda da arxvore de falhas pode levar acs mo
dos de falha do sistema, o que € feito atraves de uma analise
qualitativa. Além disso, podem ser obtidas informagdes probabi
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listicas de falha para o evento topo, tomando como base as in

formagoes -das probabilidades de falha dos eventos basicos.

As quatro etapas seguintes estao normalmente presentes na anélg

se da arvore de falhas:

a)

b)

c)

Definicao do Sistema

A definigao do sistema compreende a aquisig¢ao de informagoes
detalhadas sobre o funcionamento do sistema e o estabeleci
mento dos limites analiticos do modelo. Para cada problema
que estiver sendo analisado, devem ser obtidas as seguintes
informagoes:

. condigoes iniciais para todos os componentes gue tém mais
de um estado de operagao;

. limite de resolugao, i.e., qual nivel do sistema que deve
ra ser considerado biasico para a analise;

. eventos que tém probabilidade nula ou unitaria;

. outras hipoteses simplificadoras adotadas.

Construcao da Arvore de Falhas

Consiste em se fazer uma representagao 1ogica booleana, asso
ciada com o modelo de falhas ou sucessos de um aspecto parti
cular de um sistema. Existcm poucas publicagoes disponiveis
na literatura a respeito de rétodos de construgao de arvores
de falhas. Algumas apresentam métodos para construgao de mo
delos apenas para sistemas elétricos |20| e outras para siste
mas mais gerais |6l|. Este item sera estudado com mais deta
lhes no proximo capitulo.

Avaliagao Qualitativa

Consiste na obtengao dos modos de falha para um determinado
evento topo de um sistema. A obtengao desses modos de falha
pode ser feita deterministicamente ou probabilisticamente pe
lo método de Monte Carlo. Quando determinada pelo método de
Monte Carlo, existe a desvantagem de se ter sempre a divida
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se todos os modos de falha foram obtidos. Esta etapa envolve
um dispéndio muito grande de tempo e esforgo.

Avaliacao Quantitativa

E a area que tem recebido maior esforgo de pesquisa e desen
volvimento, desde o aparecimento da metodologia da arvore de
falhas. Basicamente tém sido utilizados 3 métodos para este
fim:

. simulagao direta;

. metodo de Monte Carlo;

. solugao analitica direta.

O metodc da simulagao direta consiste em utilizar um computa
dor analagicb ou hibrido para simular a logica da arvore de
falhas. Este método, devido ao seu custo e tempo excessivos,
nao @ muito utilizado.

O método de Monte Carlo € o mais simples em principio e con
siste das seguintes etapas:

. atribuigao de dados de taxas de falhas e taxas de reparos,
quando existentes, para os eventos primarios;

. representagao da arvore de falhas num computador digital,
para fornecer os resultados quantitativos.

Ao realizar estas etapas, o computador simula a arvore de
falhas e, utilizando os dados de entrada, seleciona aleato
riamente os parametros das distribuicoes de probabilidade
atribuidas e testa a ocorréncia ou nao do evento topo, den
tro de um determinado periodo de tempo. Cada teste & uma ten
tativa e & realizado um grande nimero de vezes, até que seja
realizada a avaliagao quantitativa.

O método da solugao analitica direta consiste em obter, atra
vés de propriedades da dlgebra booleana, equagoes booleanas
mais simples para a arvore de falhas gue esta sendo analisa
da e, através das leis da probabilidade, fazer a avaliagao
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quantitativa da arvore de falhas |32|. Com o advento da teo
ria da arvore cinética, em 1970, as solugoes analiticas das
arvores de falhas complexas, para arvores cujas taxas de fa
lhas sao fungoes do tempo e com possibilidade de reparos, pu
deram ser realizadas com pouco tempo de processamento em com
putadores digitais |[56].

Esses métodos serao analisados com mais detalhes no Capitulo
5.



4 CONSTRUCAO DA ARVORE DE FALHAS

Uma das maiores dificuldades do processo de construgao das arveo
res de fallhas € a sua dependéncia do analista, no que diz res
peito @ sua astiicia, habilidade e conhecimento profundo da meto
dologia e do sistema que esta sendo analisado. Ja existem atual
mente cddigos de computagan disponiveis para a construgao auto
matica das arvores de falhas |1, 20|. No entanto, esta constru
950 automatizada nunca podera substituir a construgéo manual,
pois uma das principais vantagens da técnica da arvore de fa
lhas € que o analista & forgado a compreender o sistema, e mui
tas vezes os pontos fracos do sistema sao identificados enguan
to a arvore estd sendo construida. Uma arvore de falhas cons
truida automatigamente pelo computador pode ser um bom ponto de
partida para uma andlise mais profunda, incluindo efeitos huma
nos e ambientais, e poderia liberar o analista para aspectos
mais sutis da analise.

4.1 simbologia Utilizada nas Arvores de Falhas

Segundo padroes mais ou menos aceitos internacionalmente, os
sImbolos das arvores de falhas sao divididos em trés catego
rias: simbolos de eventos, simbolos légicos e simbolos de trans
feréncia |27].

4.1.1 sSimbolos de Eventos

a) Retdnqulo

O retdngulo identifica um evento que re
L sulta da combinagao de eventos falhas,

através da porta logica a ele associada.
Se for omitido, resulta em arvores mais
compactas, mas de dificil comprzensao,
até mesmo por quem as elaborou.
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b} circulo

O circulo descreve um evento falha basi
co, um evento primario, gue nao necessi
ta mais ser desenvolvido. Aos eventos as
sim identificados sao atribuidos valores
de probabilidades de falha, obtidos de
tratamento estatistico de dados empiri
cos, que podem ser utilizados para a ava
liagdo da probabilidade de ocorréncia do
evento topo.

c) Losango

O losango descreve nm evento falha, que
numa determinad: arvore & considerado ba
sico. No entanto, ele pode ser desenvol
vido em eventos falhas mais.bésicos. A
razao mais comum do seu nao desenvolvi
mento & a sua baixa consegliéncia ou a
inexisténcia de informagoes para obter a
probabilidade de ocorréncia de seus even
tos basicos.

Cirrulos e losangos representam, portanto, as falhas primériés
numa arvore de falhas. :

d) Circulo inscrito num Losango

O circulo inscrito num losango indica
que existe uma subidrvore, que foi avalia
da separadamente e cujos resultados quan
titativos foram inseridos no local onde
se encontra este simbolo na arvore de
falhas, como se fossem dados de eventos
basicos.
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e) Casa ("HOUSE")

E usada como uma chave, para incluir ou
eliminar partes da arvore de falhas.
Quando houver alguma parte da arvore gue
nao se aplica a determinadas situagoes,
isto deve ser indicado dentro deste sim
bolo.

Dos simbolos de eventos mostrados, agqueles que representam as

situagoes mais comuns sao o circulo, o retangulo e o losango.

4.1.2 simbolos Logicos

A,

Ag ]A,

a)

b)

Porta E ("AND")

B usada para mostrar que o evento de sai
da ocorre somente se todos ds eventos de
entrada ocorrerem. Pode existir qualquer
nimero de entradas, mas apenas uma unica
safda. Representa uma relagao causal en

‘tre a entrada e a saida, i.e., as falhas

de entrada sao a causa da falha de sai
da. Corresponde aos simbolos booleanos

'u.u’ "A", "i", " 0 ()lu'ou "n". Na figura

mostrada ao lado, B ira ocorrer se ocor
rerem simultaneamente A,, A, € A;. A ex
pressao booleana equivalente &:

B=A, * A, * A,.

Porta 0U ("OR")

Definée uma situagao na qual o evento de
safda ocorre, se um ou mais eventos de
entrada ocorrerem. Ao contrario do que
acontece para uma porta E, para uma por
ta OU as falhas de entrada nao sao nunca
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A,

c)

d)

e)

22

as causas das falhas de saida. As entra
das de uma porta OU sao idénticas & sai
da, mas s6 que mais especificamente defi
nidas. Corresponde aos simbolos boolea
nos "+", "U" ou "V". Na figura mostrada
ao lado,B ira ocorrer se pelo menos um
dos trés eventos A;, A, ou A; ocorrer, A
expressao booleana equivalente é:

B =A;, + A, + A,.

Porta NAO ("NOT")

Equivale 3 nega¢do do evento ou da saida
de outra porta 1ldgica a ela acoplada.
Por exemplo, o simbolo mostrado ao lado
define um outro operador 1ogico boolea
no, o NAO OU ("NOT OR"), onde o pequeno

circulo indica a negagao da porta OU .

Porta OU Exclusiva ("Exclusive OR")

£ um caso especial da porta OU, na qual
o evento de saida ocorre se somente um
dos eventos de entrada ocorrer. Corres
ponde ao simbolo 1ogico booleano " é". Na
maioria das aplicagdes quantitativas,
a diferenga de resultados entre a aplica
¢ao dos dois tipos de‘portas ou & tao

pequena, gue nao &€ geralmente necessaria

a distingao entre elas.

Porta E Prioritdria ("Prioritary AND")

£ um caso especial de porta E, no qual o
evento de saida ocorre se todos os even
tos de entrada ocorrerem numa ordem espe
cificada. Nas aplicagdes praticas mais
comuns também nao existe a necessidade
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de distingao entre os dois tipos de por
tas E.

f) Porta Inibicao ("Inhibit")

E outro caso especial de porta E, onde a
saida é provocada por uma unica entrada,
mas com alguma condigao qualitativa de
vendo existir para que a entrada provo
gue a saida. A descrigao desta condigao,
chamada de condigao de inibigao, deve
ser feita dentro de uma elipse, situada
a direita da porta. Um exemplo € o caso

CONDIGAD de certas reagoes quimicas que s ocor

OE | A
niBIGAO rem na presenga de catalizador. Neste ca

so, a inexisténcia de catalizador seria
a condigao de inibigao. Pode ser usado
outro tipo de porta inibigad, onde a con
digao A & necessaria, mas nao suficien
te, para a ocorréncia da saida B. Neste
caso existe uma probabilidade de ocorrén
cia de B dada a ocorréncia de A, que de
ve ser indicada na elipse.

4.1.3 simbolos de Transferencia

Os triangulos indicam transferéncia de
uma parte da arvore para outra, quando
esta se torna demasiadamente grande para
ser apresentada como um todo, fazendo 1i
gagao entre portas da arvore, mesmo em
diferentes folhas de papel. O triangulo
com uma linha no vértice indica que o de
senvolvimento da arvore continuara em on

Z{jkr- tro lugar, onde houver o tridngulo com a
linha lateral e com o mesmo nimero de
identificagao.
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4.2 Regras Basicas para a Construcao da Arvore de Falhas

A obediéncia a certas regras em muito contribui para a obtengao
de arvores de falhas claras, objetivas e que representam fiel
mente o sistema analisado.

Seja por exemplo, a Figura 4.1. E uma arvore de falhas simples,
ou talvez uma parte de uma arvore mais complexa. Nela, nenhum
dos eventos foi descrito, mas apenas designado pelas letras T,
A, B, C e D. Esta nao € a forma correta de se construir uma ar
vore de falhas, pois € necessario descrever exatamente o que
tais eventos sao, para se ter uma idé&ia correta da operagao do
sistema e atingir os objetivos da an3lise. Esta observagao da
origem a

Regra N¢ 1:

"Descreva dentro dos retangulos precisamente que falha é e quan
do ela ocorre”.

A condigao "que" da regra descreve o estado de operagao do com
ponente e a condigao "quando" descreve a condigao que faz do es
tado particular do componente uma falha. £ importante nao condi
cionar o tamanho da sentenga ao tamanho do retangulo que foi de
senhado. Se for necessario, deve-se fazer um retangulo maior,
pois podem-se abreviar palavras, mas nunca abreviar ideias.

Sao exemplos de nomes de eventos:

. contatos normalmente fechados de um relé falham em abrir quan
do uma forga eletromotriz & aplicada & bobina;

. motor falha em partir quando & aplicada tensiao ao seu esta
tor.

A proxima etapa do procedimento & examinar cada ret&ﬁgulo e fa
Zer a seguinte pergunta:

- Esta falha pode ser devida 3 falha de um componente?



Esta questao da origem a

Regra N@ 2:

"Se a resposta & sim, deve-se colocar uma porta OU abaixo do
evento e procurar pelos modos de falha primaria, secundaria e
de comando. Se a resposta € nao, pode-se colocar uma porta OU,
E, Inibigao ou nenhuma porta abaixo do evento e procurar pelas
causas imediatas da falha".

Geralmente, quando a falha € originada por energia exterior ao
componente, deve-se procurar pelas suas causas imediatas.

Regra N¢ 3:

"Se o funcionamento normal de um componente propaga a seqgfiencia
de uma falha, entao deve-se supor que o componente .funciona nor
malmente”.

Pode-se imaginar, durante a analise de um sistema, que a propa
gagao de uma determinada segliéncia de falhas seria interrompida
pela falha de algum componente. No entanto, esta nao € a suposi
¢ao correta. Deve-se admitir que o sistema funciona normalmen
te, pérmitindo a propagagao da seqf)éncia de falhas em questao.

Regra NQ 4:

"Se o funcionamento normal de um componente atua no sentido de
interromper uma seqliéncia de falhas, deve-se admitir que o com
ponente falha".

Pelas mesmas razoes anterioreé, esta suposigEo deve ser feita
para permitir a propagagao da falha através da arvore.

Regra N¢ 5:

"As portas de entrada devem ser eventos falhas perfeitamente de
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finidos e nao devem estar ligadas diretamente a outras portas".

Uma ligagao porta a porta € indicagao de uma analise mal elabo
rada. Se o objetivo da anilise € o Ge se fazer uma avaliagao quanti
tativa (o que nao é sempre verdade), pode-se admitir uma liga
cao porta a porta. No entanto, durante a fase de construgao da
arvore de falhas este tipo de ligagao pode confundir o analista
e & normalmente uma indicagao que ele nao conhece suficientemen
te o sistema. Uma analise de arvore de falhas s6 pode ser bem
sucedida se o analista tem um conhecimento claro e profundo do
sistema que esta sendo modelado.

Regra NQ 6:

"Todas as entradas de uma porta devem estar bem definidas antes
de se iniciar a analise de qualguer uma delas".

Esta regra estabelece que as arvores devem ser desenvolvidas em
niveis, e cada nivel deve estar completo antes que qualquer con
sideragao seja feita para niveis mais baixos.

£ interessante notar que nao existe uma Unica arvore de falhas
correta para um problema especifico, mas sim, muitas formas que
530 equivalentes umas 3s outras, Certas regras de algebra boo
leana podem ser aplicadas para reestruturar a arvore e obter
uma forma equivalente mais simples e de facil compreensao, tor
nando o processo de avaliagdo mais simples |53],



5 TECNICAS DE AVALIACAO DA ARVORE DE FALHAS

Uma vez construida, a arvore de falhas pode ser avaliada gquali
tativamente e/ou quantitativamente.

A avaliagao qualitativa inclui:

. determinagao dos cortes minimos ("minimal cut sets");

. determinagao dos caminhos minimos ("minimal path sets");

. determinacao da importancia qualitativa dos componentes e cor
tes minimos; A

. determinagao dos cortes minimos potencialmente susceptiveis a
causas comuns.

A avaliagao quantitativa inclui:

. determinagdo das caracteristicas de confiabilidade dos compo
nentes, dos cortes minimos e do sistema; .

. determinagao da importancia quantitativa dos componentes e
cortes minimos;

. avaliagao de sensibilidade e de incertezas.

5.1 Avaliacao Qualitativa

5.1.1 Determinacao dos Cortes Minimos

Um corte minimo & o menor conjunto de eventos primarios, condi
¢oes de inibigao, eventos falbas nao desenvolvidas ou qualquer
cdmbinaqio destes, cuja ocorréncia provoca a ocorréncia do even
to topo. Se um dos eventos do corte minimo nao ocorrer, entao o
evento topo nao ird ocorrer (por meio desta combinagao de even
tos). s cartes minimos representam, portanto, os modos de ocorréncia de um
evento topo.

Ocorre um corte mfnimo de 12 ordem, quando a falha de um {nico
componente leva 3 ocorréncia do evento topo. A existéncia de
cortes minimos de.1é ordem indica geralmente uma freqHéncia mui
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to alta de ocorréncia do evento topo. Por outro lado, nao sao
geralmente pesquisados os cortes minimos de ordens superiores
i 52 ou 62 (cortes minimos com mais de 5 ou 6 componentes), de
vido as suas baixas probabilidades de ocorréncia, em relaqéo

aos de ordem mais baixa.

Qualguer arvore de falhas terad um nimero finito de cortes mini
mos, Os quais sao Gnicos para aquele evento topo. A expressao
para o evento topo T pode entao ser escrita como:

T =M+ Mo+ My,
onde M;, Mz, ..., Mk sao os cortes minimos para o evento topo.
Cada corte minimo Mi pode ser escrito como:

M, = X; * X5 * .. * xm, onde

X1, Xzp o eoer X sao os eventos basicos da arvore de falhas, Se
ja por exemplo a arvore de falhas da Figura 4.1. A expressao pa
ra o evento topo @ T=C+ A +» B, onde A, B e C sao falhas de
componentes. Este evento topo tem um corte minimo de 18 ordem
(C) e um corte minimo de 22 ordem (A - B). Estes cortes minimos
sao linicos para o evento topo'e independentes das diferentes
formas equivalentes que a arvore de falhas possa ter,

A determinagao dos cortes minimos pode ser feita deterministica
mente, desde que cada componente tenha apenas dois estados. Nes
te caso, supOe-se a falha dos componentes 1, 2, ..., até n e ve
rifica-se, em cada caso, se ocorre a falha ou o sucesso do even
to topo. Identificam-se assim os cortes minimos de 12 ordem. Su
poe-se em seguida a falha de todas as combinagOes de 2 componen
tes e identificam-se os cortes minimos de 22 ordem e assim por
diante até se obterem todos os cortes minimos que se deseja ana
lisar.

Para arvores de falhas com mais de 100 componentes, a obtencao
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de cortes minimos de ordem superior a 3, pelo método determinis
tico, torna-se proibitiva, devido ao enorme tempo de processa
mento nos computadores digitais. Por isso, a maioria dos codi
gos de computador utiliza o método de Monte Carlo, gerando ape
nas os cortes minimos mais provaveis [29].

Outro processo de obtengao de cortes minimos, que pode ser uti
lizado manualmente, para arvores de falhas menores, ou atraves
de computadores, & o chamado Algoritmo de Vesely-Fussel, O méto
do consiste ‘em, primeiramente atribuir um nome ou codigo a cada
evento da arvore de falhas, a comegar pelo evento topo. A se
guir, deve-se fazer uma listagem (no processo manual), de uma
forma sistematica, dos nomes ou cddigos atribuidos aos eventos,
da seguinte maneira: se a porta 1lO0gica associada ao evento topo
& 0U, cada entrada deve ser escrita em uma linha; se a porta 15
gica associada & F, as entradas devem ser escritas na mesma 1li
nha; repetindo este procedimento para os eventos listados, de
cima para baixo e da esquerda para a direita, os cortes do sis
tema serao encontrados quando existirem apenas eventos prima
rios; os cortes que nao tiverem eventos repetidos serao os cor
tes minimos do sistema [8].

Para ilustrar este método, seja por exemplo, obter os cortes mi
nimos da arvore rostrada na Figura -5.1.

1. T
2. El E2
3.

o
w

t1
oY)
[N

4.

Mmoo
NN

S5.

0Owwd» P» OWY
Mmoo wao
FN '

(o]
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C E4

6. AC = AC
A AB = AB
B C = BC
B AB = AB
cc=2¢C
C AB = ABC.

Eliminando os cortes com eventos repetidos, conclui-se Jue os
cortes minimos sao C e AB. Logo, o evento topo pode ser escrito
como T = C + AB. A partir desta expressao para o evento topo,
pode ser obtida uma arvore de falhas simplificada equivalente

a inicial, que coincide com aguela mostrada na Figura 4.1.

5.1.2 Determinacao dos Caminhos Minimos

O evento topo de uma arvore de falhas representa a falha do sis
- tema, que & um evento de grande interesse do ponto de vista da
seguranga do sistema. Do ponto de vista de confiabilidade, a
maior preocupagao & em relagao is formas de evitar o evento to
pPo. Como existe uma equaqao bobleana para o evento topo, 0 seu
complement. corresponde a uma arvore que & o complemento da ori
ginal; Esta arvore, chamada de Arvore de Falhas Dual, pode ser
obtida diretamente da arvore original, tomando-se o complemento

dos eventos primarios e substituindo as portas OU por E e vice-
versa.,

Um corte minimo da arvore dual € um Caminho Minimo da arvore
original e representa a menor combinagao de eventos primarios
cuja nao ocorréncia assegura a nao ocorréncia 4o evento topo.

A expressao para o evento topo T pode ser escrita como:

T"P]"'Pz'.'-.c"'pk,
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onde T' & o complemento de T e P1, P2, .., P sao os caninhos
minimos da arvore de falhas. Cada caminho minimo P, pode ser

escrito como:

onde Xi, X3, «.., x& sao os complementos dos eventos basicos da
arvore de falhas.

Se os cortes minimos de uma arvore de falhas ja foram determina
dos, podem-se obter os caminhos minimos diretamente, bastando
para isto achar o complemento da equagao do evento topo em fun
¢ao dos cortes minimos. Para o exemplo do item anterior, onde a
expressao para o evento topo era T = C + AB, os caminhos mini
mos poderiam ser obtidos da seguinte maneira:

T' = (C + AB)'; achando-se o complemento, resulta; -
"T' = C' (AB)'; usando-se o teorema de De Morgan para o termo
(AB) ' |27]: '

T' =C' « (A' + B'); usando-se a propriedade distributiva:

T' = C'A' + C'B', : -

Esta equagao representa as formas de evitar o evento indeseja
vel; logo C'A' e C'B' sao os caminhos minimos para o evento to

po.

5.1.3 Importancia Qualitativa

Apds a obtengao dos cortes minimos, pode-se ter uma idéia dos
contribuintes mais importantes para a falha do sistema, ordenan
do-se os cortes minimos de acordo com a sua ordem ou tamanho.
0s cortes minimos de 12 ordem, quando existem, saoc geralmente
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os mais importantes. Os cortes minimos de ordem mais alta (59,
62, etc.) s6 sdo importantes quando demonstram susceptibilidade
as falhas de modo comum (ver Cap’tulo 6). Devido 3s diferencgas
entre os valores de probabilidades de falha dos componentes in
dividuais, a ordem dos cortes minimos da somente uma idéia ge
ral da importancia do corte minimo para a falha do sistema.

obtengao dos cortes minimos pode servir para certificar se um
determinado critério de projeto foi satisfeito. Se, por exem
plo, p~lo critério de falha Gnica |15), ficar estabelecido que
a falha de um Gnico componenie nao leva a falha do sistema, a

T S N a . .
inexistencia de cortes minimos de 1- ordem deve confirmar isto.
Os cortes minimos servem também para averiguar se tipos especi

ficos de falhas, tais como erros humanos e falhas de componen
tes ativos podem, individualmente, causar a falha do sistema.

5.2 Avaliagao Quantitativa

Apos a obtengao dos cortes minimos, pode ser realizada uma ava
liagao quantitativa da arvore de falhas, Esta avaliagao inclui
a determinagao das probabilidades de falha de cada componente,
de cada corte minimo e do sistema como um todo. Se as taxas de
falhas dos componentes individuais sao tratadas como variaveis
aleatorias, podem ser utilizadas as técnicas de propagagao de
varidveis aleatdrias na determinag@o das incertezas dos resulta
dos (ver Capitulo 9).

Serao considerados os modelos de taxas de falhas constantes, sem
levar em conta os efeitos de desgaste ou envelhecimento. Os mo
delos que levam em conta estes fatores sao hem mais complicados
e 80 s8ao necessidrios quando & requerida uma maior precisiao dos
resultados.
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5.2.1 Modelo de Taxa de Falhas por Hora para Componentes Nao Re-
paraveis

Sendo A a taxa de falhas por hora de um componente, quanto maior
o seu tempo de exposigao, maior € a sua probabilidade de falha.
Este modelo € chamado de Modelo ).

A probabilidade cumulativa F(t) que o componente sofra sua pri
meira falha no tempo t, dado que ele esta funcionando é:

F(t) = 1 - e ¢,

F(t) & chamado de Nao-Confiabilidade ("Unreliability") do compo
nente e o seu complemento R(t) & chamado de Confiabilidade
("Reliability") do componente:

R(t) = 1 - F(t) = e t,

A funcao densidade de probabilidade f(t) & a derivada de F(t);
assim sendo, o l%?’f(t) At & a probabilidade de que nao aconte
¢a nenhuma falha do componente até o tempo t, mas acontega no
intervalo de tempo entre t e t + At.

Logo, £(t) = A e .

Para pequenos valores de A (menores que 10~'), a equagdo para a
nao-confiabilidade do componente pode ser escrita como:

F(t) = At,

com um erro inferior a 5%, do lado conservativo. Este erro e
muito pequeno, quando comparado com as incertezas dos valores
de ).

O parametro ) utilizado no modelo pode ser a taxa de falhas de
um componente ue reserva ou a taxa de falhas de um componente en
Operacio. No primeiro caso, o tempo t deve ser o tempo em que ©O
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componente ficou de reserva e, no segundo caso, o tempo t deve
ser o tempo de operagao.

Para um componente com uma fase de reserva e outra de operagao,
a probabilidade total de falha do componente até ¢ tempo t se

ra:
F () + [1 - F ()] F(t ) SF (t) +F (t),

onde os indices xr e o indicam reserva e operagao, respectivamen
te. A equagao indica que, para pequenas probabilidades de fa
lha, as duas nao-confiabilidades do componente, em reserva e em
operagao, podem ser simplesmente somadas.

5.2.2 Modelo de Taxa de Falhas por Hora para Componentes Repara-

veis

‘Quando um componente &€ repardvel, a sua reparagao ou substitui
¢ao nao & feita imediatamente apds a sua falha e, uma vez ini
ciada, ela reguer algum tempo para ser concluida. A operagao de
reparo pode ser caracterizada pelo tempo d em que o componente
esteve indisponivel para a operagao. A distribuigido cumulativa
G(d) do tempo em que o componente ésteve indisponivel, pode ser
definida como a probabilidade que o tempo de indisponibilidade

do camponente seja menor que d. Esta distribuigao & obtida expe
rimentalmente de dados de reparos e substituigdes.

A Indisponibilidade ("Unavailability") g(t) de um componente po
de ser definida como a probabilidade que o componente esteja
inoperante no tempo t e incapaz de operar, se ocorrer uma deman
da. Se as falhas nao sao repardveis, entao os componentes esta
rao inoperantes no tempo t, se e somente se ocorrer uma falha
no tempo t. Para estes casos, a indisponibilidade do componente
coincide com a sua n3o-confiabilidade e pode ser dada simples
mente por:
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q(t) = At.

Para avaliacao de arvore de falhas que contém apenas este tipo
de componente, & necessario apenas o conhecimento dos valores
de ), enquanto que para o caso de conter componentes reparé
veis, € necessario também o conhecimento do processo de reparo.
Uma suposicao otimista que & sempre feita & que, apds o reparo,

o componente funciona como se fosse um componente novo.

Devem ser considerados dois casos:

. as falhas sao monitoradas;

. as falhas nao sao monitoradas.

Para o caso em que ha monitoragao, quando ocorre uma falha, um
alarme, anunciador, luz ou outro sinal, alerta o operador. Nes
te caso, a indisponibilidade g, do componente, sera dada por:

AT
1l + AT,

onde T, € o tempo médio em que o componente fica inoperante e
€ obtido experimentalmente pela distribuigao G(d). A  aproxima
gao da equagao provoca um erro < 10%, para ATy < 0,1.

Para componentes que nao sao monitorados, mas testados periodi
camente, nao & detectada qualquer falha, até que seja realizado
um teste (por exemplo, mensalmente). Admite-se que os testes se
jam perfeitos, i.e., sao detectados 100% das falhas. Para tes
tes periddicos, realizados com um intervalo T, a indisponibili
dade cresce de um baixo valor q(0) = 0 apds um teste, para um
alto valor gq(T) =1 -~ e'AT = AT, antes que o prdoximo teste seja
realizado. A indisponibilidade média no intervalo de tempo en
tre os testes & \T/2, valor que pode ser aplicado na avaliagao
da arvore de falhas, admitindo que a demanda de um componente

pode ocorrer uniformemente naguele periodo de tempo. Se o compo
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nente falha, entao ele permanecera inoperante até que o defeito
seja detectado e o reparo termine. A indisponibilidade total do
componente, qp, sera:

dq = (AT/2)+ ATR ’

onde TR € o tempo médio de reparo para aquele componente.

Em geral, T, € pequeno em relagao a T, logo

R
Ay = AT/2, guando TR << T,
Além da indisponibilidade, uma caracteristica importante dos

componentes reparaveis & a Taxa de Ocorréncia de Falhas ("Failure
Occurrence Rate") W(t), que & definida como a probabilidade de
falha do componente no intervalo de tempo entre t e t + At. Pa
ra os sistemas nao reparaveis, cada componente pode falhar uma
tnica vez; logo, neste caso, a fungao W(t) é igual d fungao den
sidade de probabilidade f(t):

wit) = A e Mtz A, para At < 0,1.

Para falhas reparaveis, W(t) & geralmente uma fungao complexa
do tempo. Certos codigos de computador como KITT1l e KITT2 (ver
Apéndice B), calculam os valores de W(t) para intervalos de tem
po especificados. Contudo, para grandes intervalos de tempo, o
valor assintotico de W(t) = X\ @ normalmente suficiente para a
maioria das aplicagoes.

Conhecida a fungao W(t), pode ser calculado o nimero de falhas
do componente no intervalo de tempo entre t; e t2, n(t;, t2):

tl
W(t) dt.
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5.2.3 Modelo de Taxa de Falhas por Demanda

Neste modelo, a probabilidade p de falha por demanda & conside
rada constante e independente do intervalo de tempo entre o ins
tante em que o componente foi testado e o instante em que ocor
re a demanda. Este modelo & chamado de Modelo p e & valido quan
do as falhas sao inerentes aos componentes e nao sao provocadas
por mecanismos associados com o tempo de exposigao do componen
te. Por exemplo, o comportamento de um componente novo pode ser
inicialmente analisado utilizando-se o modelo p, para levar em
conta os defeitos de fabricagao e, ap0s os testes operacionais,
muitas falhas inerentes aos componentes seriam detectadas e o
comportament> do sistema seria melhor representado pelo modelo
A. .

Sendo Rd a confiabilidade, qy a indisponibilidade do componente

por demanda e n o nimero de demandas do componente no tempo t,

tem-se:
n
Ry = 1 -q4= (1 - p) ou

Pelas equagOes acima, nota-se que as indisponibilidades dos com
ponentes que funcionam sob demanda nao dependem explicitamente
dv tempo, mas sim do numero de demandas naquele intervalo de
tempo.

5.2.4 Caracteristicas de Confiabilidade dos Cortes Minimos

Apds a obtengao das caracteristicas de confiabilidade dos compo
nentes, podem ser obtidas as caracteristicas de confiabilidade
dos cortes minimos.

Para sistemas de reserva ("standby"), tais como os sistemas de
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segurancga de reatores nucleares, a caracteristica mais importan
te @ a indisponibilidade Q(t) dos cortes minimos. 0, (t) e defi
nida como a probabilidade de que todos 0s componentes do corte
minimo i estejam inoperantes no tempo t, ou, de outra forma, e
a probabilidade que o sistema esteja inoperante no tempo t, de
vido ao corte minimo em questao. Dessa forma:

Qi(t) =q;(t) * g2(t) - ... - qni(t),

onde qi(t), q2(t), ..., q, (t) sao as indisponibilidades dos
e s 1 . - -
corponentes do corte minimo i e n;, & o nimerode componentes  no

corte minimo.

Para sistemas em operagao continua, as caracteristicas de con
fiabilidade mais importantes sao o nimero de falhas e a probabi
lidade de ocorréncia de nenhuma falha, num intervalo de tempo
especificado. Estas informagoes podem ser obtidas através da de
terminagao do parametro W(t) para o corte minimo.

Para um corte minimo i, W, (t) At representa a probabilidade de
falha do sistema no intervalo de tempo entre t e t + At, devido
a este corte minimo em particular. Admitindo independéncia en
tre as falhas dos componentes, pod?-se escrever:

Wi(t) At = g2 (t) * ga(t) * ... ° g (t) ° W;(t) at +

Ry
g;(t) * ga(t) = ... ° qni(.t) * Wa(t) At +
qp(t) * qg2(t) * .o ° qni(t) . wni_l(t) At

No 29 membro da equagao acima, o 19 termo € a probabilidade de
que todos os componentes, exceto o n? 1, estejam inoperantes no
tempo t e entdo ocorra a falha do componente n? 1l; o 29 termo &
a probabilidade de que todos os componentes, exceto o n? 2, es
tejam inoperantes no tempo t e entao ocorra a falha do componen
te n? 2 e assim por diante. As contribui¢des das falhas de cada
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um dos componentes no intervalo de tempo entre t e t + At sao
somadas, para Os n; componentes do corte minimo i, para obter-
e a taxa de ocorrencia total de falhas.

A taxa de ocorréncia do corte minimo, Wi(t), sO pode ser obtida
pela equagao acima, guando todos os componentes tém uma taxa de
falhas por hora. Para corites minimos cujos componentes operam
sob demanda, as seguintes aproximaqaes devem ser feitas:

LE]

ag(t) 5p - n(t) , e

1}

Wd(t) p * k(t) ,

onde p € a probabilidade de falha por demanda do componente;
n(t) é o nimero esperado de demandas no tempo 3;-

k(t) é a probabilidade de ocorréncia de uma demanda por unidade
de tempo, no instante t;

e o Indice 4 denota demanda.

Os valores de n(t) e k(t) devem ser obtidos de consideragoes
operacionais dos componentes.

O nimero esperado de ocorréncia do corte minimo i, Ni(tl, ta2),
no intervalo de tempo entre t; e t; &:

t2
Ni (t1, tp) = St, Wi(t) dt.
Se os componentes do corte minimo sao todos reparaveis e sao

usados valores constantes para suas indisponibilidades e taxas
de ocorréncia, entao W (t) € uma constante W, e, neste caso,
Ny (), t2) = (t2 = t1) Wy

Quando os componentes nao sao reparaveis, N, (£, t:) é a proba
bilidade de ocorréncia do corte minimo, no intervalo de tempo
entre t; e t;.
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Quando alguns componentes sao reparaveis, os valores das nao-
confiabilidades exatas dos cortes minimos sao dificeis de calcu
lar. No entanto, para pequenos valores de probabilidades de fa
lha dos componentes, c¢ valor de Ni(t1, t2) pode ser tomado como
boa aproximagao para a probabilidade de ocorréncia do corte mi
nimo i. Estes valores sao faceis de calcular e sao suficientes

para a maioria das aplicagoes.

5.2.5 Caracteristicas de Confiabilidade do Sistema

Define-se como indisponibilidade Q_(t) do sistema a probabilida
de de que o sistema esteja inoperante no instante t. Consideran
do desprezivel 3 probabilidade de ocorréncia simultanea de 2 ou

mais cortes minimos, pode-se escrever:

N
Q.(t) = 2 Q. (t),
S i=1 1

onde N & o numero de cortes minimos do sistema.

Esta equagao & obtida utilizando-se a aproximagdo dos eventos
raros [10| e pode ser truncada em qualquer valor de N, conside
rando apenas os cortes minimos com maior contribuigao para a in
disponibilidade do sistema.

Para sistemas em operagao continua, a taxa de ocorréncia de fa
lhas do sistema, Ws(t), é definida como a probabiiidade de falha
no intervalo de tempo entre t e t + At. A falha do sistema ocorxr
reria se e somente se um o. mais cortes minimos ocorrerem. Pode-
se entao escrever:

N
W_(t) = 2w (t).
8 i=1 i

Sendo Ng(ti, tz2) o numero esperado de falhas do sistema no in
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tervalo de tempo entre t; e t,, tem-se:

t2

Ns(tlp tZ) )tl

W, (t) dt.

Se os componentes sao todos repariveis ou as taxas de falhas sao
por demanda e sao usados valores constantes para as indisponibi
lidades, o valor de ws(t) & constante, e entao:

Ns(tl, t2) = (t2 - t1) Ws.

Para Ns(tl, t,) < 0,1, este valor & uma boa aproximaqgo para a
nao-confiabilidade do sistema.

Estes resultados descritos até agora sao validos somente para
falhas independentes e, quando existem dependéncias, os valores
de Qs(t), Ws(t) e Ns(t,, fz) representam apenas valores Otimos
de projeto, que sao iteis para avaliagoes relativas, mas nao pa
ra avaliagoes absolutas.

5.2.6 Importancia dos Cortes Minimos

A importancia dos cortes minimos e dos componentes pode ser
avaliada em relagao & indisponibilidade do sistema ou em rela
¢ao 3 taxa de ocorréncia de falhas do sistema. Em qualquer caso,
a importancia qualitativa @ a relagao entre a caracteristica do
corte minimo e a caracteristica do sistema. Para o cidlculo da
importancia do componente, somam-se as caracteristicas de todos
os cortes minimos que contém o componente e divide-se o resulta
do pela caracteristica do sistema.

Sendo E  (t) a importancia do corte minimo i, no tempo t, e
ek(t) a importdncia do componente k, no tempo t, ambos em rela
¢ao a indisponibilidade do sistema, tem-se:
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Qi(t)
Ei(t) = r ©
Qs(t)
S0t
ek(t) - k em i .

Qg (t)

Em termos de probabilidade condicionada, E, (t) & aproximadamen
te a probabilidade de que o sistema esteja inoperante, devido
ao corte minimo i, dado que ele esta inoperante, e e, (t) e a
probabilidade de que o sistema esteja inoperante, sendo o comgo
nente k uma das causas, dado que o sistema estd inoperante.

Sendo ﬁi(t) a importancia do corte minimo i, no tempo t e
ék(t) a importancia do componente k, no tempo t, ambos em rela
cao a taxa de ocorréncia de falhas do sistema, tem-se:

- Wi(t)
Ei (t) = r ©
Ws(t)
S wi(t)
ék(t) _kemi .
Ws(t)

A interpretagao destes resultados & completamente anadloga 4 do
caso anterior.

5.2.7 Avaliacao da Sensibilidade

Chama-se de avaliagao da sensibilidade, a anidlise do impacto
das variagdes dos dados dos componentes ou do modelo.da Aarvore
de falhas, nos resultados quantitativos. Se a indisponibilidade
do sistema n3o muda significativamente com a variagao de um de
terminado parametro, entao o evento considerado & de pouca im
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portancia. Com a arvore de falhas simulada num computador digi
tal, pode-se realizar um largo espectro de analise de sensibili
dade, dependendo das necessidades do analista, através de alte
ragoes de dados de entrada.



6 FALHA DE MODO COMUM (FMC)

6.1 Definigao

Falhas de Modo Comum ("Common Mode Failures") sao falhas malti
plas, i.e., falhas de mais de um componente, gue ocorrem por
causa de um lnico evento. Além da falha simultanea (caso extre
mo), a causa comum pode levar a uma degradagao menos severa dos
componentes, aumentando a probabilidade de estarem, em um deter
minado instante, num estado de falha.

6.2 Historico

O potencial e as conseqllencias das falhas de modo comum foram
primeiramente reconhecidos no projeto e operagao dos reatores
de pesquisa. Em 1957 ja era discutida a filosofia de redundan
cia e coincidéncia para as fungoes principais de protegao dos
reatores, utilizando equipamentos de diferentes tipos para redu
zir as falhas de projeto e manutengao comuns. O fendmeno foi
chamado inicialmente de falhas sistematicas e, em 1968, foi cha
mado de falhas de modo comum pela AEC ("Atomic Energy Cammission”)
|28]. : -

Em 1973/74 foi realizado, no Wash-1400 |48], o primeiro estudo
que incluiu técnicas de avaliagao quantitativa das FMC. A  par
tir de entao, todas as avaliagoes probabilisticas de seguranga
de centrais nucleares americanas tém demonstrado a importancia
das FMC |31|. Desenvolveram-se também, ao longo dos anos, c¢&di
gos de computador especificos para este tipo de anialise [18].

6.3 Mecanismos de Falhas

As FMC podem ser devidas a falhas de engenharia ou falhas exter
nas. Os principais mecanismos que contribuem para estas falhas

R
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b)

c)

d)
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Deficiéncias de Projeto

Sao dependeéncias nao detectadas de sistemas ou componentes,
de um elemento ou servigo comum. Podem ser também deficién
cias comuns numa caracteristica de componentes de um certo
tipo de um sistema ou subsistema.

Suas causas mais comuns sao Os erros nos métodos de projeto,
erros na administragao do projeto, deficiéncia do projetis
ta, falta de comunicagao entre o pessoal envolvido nas va
rias etapas do projeto, etc.

vatores Ambientais

Condig¢Ges inadequadas do ambiente da instalagao podem 1levar
a FMC. As causas mais comuns sac a temperatura alta, a umida
de excessiva, a vibragao, a corrosao, ruidos, cargas estati
cas, a radiagao, a sujeira e a poeira.

FenOmenos Externos

sao fendmenos tais como terremoto, fogo, inundagao, tempesta
de, objetos cadentes, misseis de magquinas rotativas ou tubu
lagoes, vazamentos de vapor, explosoes, surtos de tensao, re
lampago, etc.

Tais fendomenos s3ao de dificil previsao e podem provocar a fa
lha de diversas linhas de defesa, simultaneamente.

Deficiencias Puncionais

Sao sistemas que trabalham da forma que foram projetados,
mas sdo inadequados para as tarefas ou propdsitos para os
quais estao sendo utilizados.
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Podem ser Jdevidas a erros de i.ipOtese sobre o funcionamento
da instalagao, utilizag3o de componentes inadequados, ou mu
danga posterior nas caracteristicas da instalagao.

e) Fatores Humanos

Sao fatores tais como esquecimento, ma operagao deliberada,
respostas inadvertidas, nao consideraqéo de fatores humanos
no projeto da instalagao, etc. Suas causas principais sao as
falhas de‘comunicagéo, inspegoes inadequadas, Os erros de
instalagao ou montagem, os erros de teste e manutengao, er
ros de fabricagao ou transporte de equipamentos e erros do
operador, no desempenho de suas fungoes na instalagao. As ta
xas de falhas humanas sao mais altas gue as maiores taxas de
falhas de componentes elétricos e mecanicos (tipicamente por
um fator de 100 [53]); e sob condigbes de alta tensao, como
no caso de um acidente, o erro humano pode chegar a 100% dos
casos.

6.4 Mecanismos de Defésa

Devido 3s técnicas de projeto dos sistemas de seguranga dos rea
tores nucleares e aos componentes de alta confiabilidade utili
zados, tém sido observadas, até hoje, relativamente poucas fa
lhas nestes sistemas, provocadas por falhas independentes e
aleatdrias de seus componentes. Em todos os locais onde & uti’i
zado um alto grau de redundancia, a confiabilidade do sistema
tem sido limitada pelas falhas de modo comum (FMC) |28].

Diversas praticas podem ser utilizadas como forma de evitar as
FMC:

a) Redundancia

£ a duplicagao deliberada de componentes ou sistemas com a

e e St e
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finalidade de melhorar a sua confiabilidade global. No entan
to, ja ocorreram incidentes nos quais a redundancia foi de
pouco ou nenhum valor, devido a falha da interconexao entre
os sistemas redundantes.

Coincideéncia

£ o uso de um determinado nimero de canais redundantes e in
dependentes, todos obtendo a mesma informagao, e conectados
de tal forma que nenhuma medida de seguranga seja tomada a
nao ser gue um certo nimero destes canais atue simultaneamen
te. Embora reduza um pouco a confiabilidade do sistema, a
coincidéncia & necessaria para evitar os desligamentos espil
rios e para permitir teste e manutengao sem o desligamento
da instalagao.

Diversidade

£ o0 uso de elementos gque realizam as mesmas operagoes basi
cas, mas totalmente diferentes em projeto, conceito ou méto
do de operagao. Esta pratica reduz bastante a probabilidade
de ocorréncia das falhas de modo comum, pois a maior parte
destas & de componentes similares. Um bom exemplo de uso de
diversidade & a protegao de um vaso de pressao, tanto por
uma valvula de seguranga, quanto por um disco de ruptura.

Mesmo utilizando diversidade, ainda podem aparecer FMC devi
das a erros de especificagao, de concepgao de projeto e a fa

tores externos e ambientais.

Separacao Fisica

E feita como uma furma de se obter diversidade, mas tem tam
bém a vantagem de proteger contra erros de manutenqéo. No en
tanto, se nao existir independéncia entre os sistemas, esta
pratica torna-se iniitil.
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Independéncia

A falha de um sistema nao deve influenciar na falha de ou
tros. £ praticamente impossivel de ser obtida, pois os compo
nentes estao normalmente no mesmo ambiente, utilizando as ve
zes a mesma fonte de energia, os mesmos equipamentos adjacen
tes, sujeitos aos mesmos procedimentos de teste e manuter.
¢ao, etc.

Controle de Qualidade

A existéncia de um controle de gualidade adequado nao s6 re
duz a ocorréncia de defeitos de fabricagao mas também reduz
os erros nas fases de projeto, montagem e operagao da insta
lagao.

Comunicacao

Deve existir uma transmissao correta das informagdes adminis
trativas e técnicas, bem como uma documentagao adequada das
informagoes de projeto. Se isto nao ocorrer, os efeitos po
dem ser sentidos em todos componentes do sistema, aumentando
a chance de ocorréncia de FMC.

Inspecao, Teste e Manutencao

Deve-~-se ter cuidados especiais ao especificar e realizar as
operagoes de inspecao, teste e manutengao. Tais procedimen
tos devem pesquisar explicitamente as FMC e estas operagoes
em componentes redundantes devem ser realizadas em épocas di
ferentes, para reduzir a possibilidade de se cometerem os
mesmos erros. Para a instrumentajao utilizada para fins de
sequranga, a redundancia dos padroes de calibragdo & tambhém
muito importante. '

0 nGmero de falhas de modo comum s0 podera ser reduzido atraveés
de cuidados, prevengao e experiéncia em projeto e fatores huma
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nos, de todo o pessoal envolvido nas fases de projeto, fahrica
¢ao, montagem, operagao e manutencao dos sistemas. As FMC nao
podem ser previstas, apenas postuladas, mas uma vez reconhecida
a possibilidade de ocorréncia dessas situagoes, devem ser ini
ciados procedimentos corretivos ou ag¢oes para minimizar seus
efeitos.

6.5 Consideracoes Regulamentares

De acordo com o critério 21 do 10 CFR 50, de 1961 e revisado em
1971 |15|, as falhas miltiplas que resultam de um Gnico evento
devem ser tratadas como falha de um Unico elemento. Logo, a re
dundancia e independéncia sao exigéncias de projeto para as
centrais nucleares americanas.

Durante a década de 60, a AEC recomendou que fossem realizadas
analises de FMC para varios sistemas de controle e seguranga de
reatores.

Em 1978 o "Code of Federal Requlation” reconheceu, através de
uma publicag¢ao, que as FMC ndo estavam ainda bem definidas para
o projeto dos sistemas de proteg¢ido e controle de reatores |28 .
Desde entao, as FMC tém sido objeto de constante atengao e suas
ocorréncias tem sido verificadas nos relatdrios de eventos para
licenciamento ("Licensing Event Reports”) enviados para a NRC.

Atualmente, & dada major énfase ao estudo das FMC nas Avalia
¢Oes Probabilisticas de Risco dos reatores nucleares nas seguin
tes etapas: '

a) Selegao dos eventos iniciadores;
b) Definigao das seqliéncias de acidentes;
c) Analise de falhas dos sistemas (arvores de falhas);

d} Estimativa das probabilidades dos acidentes.
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6.6 Pesquisa das Causas das Falhas de Modo Comum

As FMC sao mais provaveis de acontecer para componentes em ope
ragao intermitente, pois eles podem permanecer no estado de fa
lhapor um longo periodo de tempo, até o prdoximo teste ou ativa
gao. Ja os componentes em operagao continua permanecem no esta
do de falha pouco tempo, pois a falta € mais facilmente detecta
da.

Na pesquisa das FMC, dois problemas principais surgem: a identi
ficagao das FMC poteunciais e a sensibilidade do sistema & FMC
em questao.

Para identificagao das FMC, devem ser pesquisadas todas as pro
priedades dos cortes minimos que indicam susceptibilidade poten
cial a causas comuns. Entre elas podem-se destacar:

a) Componentes idénticos em tipo e especificagao;
b) Componentes com sensibilidade a falhas do mesmo tipo;

c¢) Componentes sujeitos aos mesmos procedimentos de teste e ma
nutengao;

d) Componentes de um mesmo fabricante;
e) Componentes situados em um mesmo local;

£) Componentes expostos a um mesmo ambiente possivel de aciden
te;

g) Componentes sobrecarregados ou degradados por uma falha pré
via;

h) Falhas que podem ser iniciadas por erros humanos.

Em geral, todos componentes de um sistema podem ser potencial
mente acoplados por uma causa ambiental. No entanto, sdao tantas
as incertezas associadas com a ocorréncia de eventos externos,



que nao se justifica normalmente a sua inclusao na pesquisa das
FMC.

A codificagao dos eventos pode ajudar na pesquisa das FMC, pois
falhas semelhantes podem ser indicadas pelo mesmo simbolo. A co
dificagao que serd utilizada neste trabalho & baseada no Wash-
1400 |48| e permite este tipo de pesquisa preliminar (por exen
plo, as falhas iniciadas por erros humanos sao identificadas pe
la letra X).

A sensibilidade de um sistema a uma FMC de um corte minimo pode
ser determinada na pratica, simplesmente atribuindo o mesmo ¢§
digo a todos os eventos do corte minimo. Se isto alterar signi
ficativamente o valor da probabilidade de ocorréncia do evento
topo, o sistema deverd ser sensivel a FMC em questao.

6.7 Avaliacao das Falhas de Modo Comum

Os estudos de confiabilidade que consideram independéncia entre
as falhas, nao consideram a existéncia das FMC e podem levar a
valores otimistas, i.e., nao conservativos, para a probabilida
de de falha do sistema.

A avaliagdo das FMC & uma 3rea ainda em desenvolvimento e mui
tas dificuldades aparecem, entre elas:

a) Existéncia de um largo espectro de possibilidade de falhas e
de meios de sua detecgao;

b) Auséncia de meios quantitativos para definigao dos Acidentes
Bases de Projeto ("Design Basis Accidents");

c) Escassez de dados de FMC de centrais nucleares e utilizagao
de dados tomados de outros sistemas. '

Quatro métodos sao mais freqlientemente utilizados para a avalia
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gao das FMC:

a) Metodo Explicito

Este método identifica as causas especificas das falhas mil
tiplas e/ou utiliza modeios especificos para cada interagao
fisica ou humana, incorporando estas causas diretamente nas
arvores de falhas |18].

A maior limitagao deste método € a auséncia dos dados de fa
lhas de modo comum mais freqllentes. Nao se pode portanto ga
rantir um estudo completo e os erros associados com a omis
sao podem ser enormes.

Outra dificuldade do modelo & a incorporagao das causas coO
muns nas arvores de falhas, aumentando consideravelmente o)
numero de cortes que precisam ser processados nos estudos de
risco, que normalmente ja estao limitados pela capacidade
dos computadores utilizados. Um desenvolvimento indiscrimina
do de uma arvore de falhas em falhas secundarias, sem olhar
a probabilidade de ocorréncia dos eventos comuns, pode resul
tar em um numero proibitivo de eventos e em um gasto conside
ravel de tempo e esforgo.

Seja, por exemplo, um sistema constituido por 3 componentes
A, B e C, que podem falhar por causas independentes (eventos
A', B' e C') ou por causas dependentes entre os componentes
A eB (evento D) e B e C (evento E), conforme Figura 6.1.

Admitindo as probabilidade P(A') = P(B') = P(C') = 1072 e as
contribuigoes de causa comum variando de Q0 a 1% da indisponi
bilidade dos componentes, sao analisados 3 casos:

Caso 1

Para este caso, os componentes sao considerados independen
tes e nao & considerada a falha do sistema, provocada pela
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falha de um iinico componente (P(C'} = 0). Conforme se Vé na
Tabela 6.1, a indisponibilidade do sistema neste caso sera
1l x 10™°,

Caso 2

Para este caso sao consideradas causas comuns entre A e B
ainda sem considerar falha do sistema provocada pela falha
de um unico componente. Admitindo uma contribuigao de causa
comum equivalente a 1% da indisponibilidade dos componentes
(P(D) = 107%), a indisponibilidade do sistema & aumentada
por um fator de 10 (ver Tabela 6.1).

De uma maneira geral, pode-se afirmar que sempre que & admi
tida independéncia entre sistemas redundantes altamente con
fiaveis, & necessario certificar se todas as causas das fa
lhas dos subsistemas sao independentes, com um nivel de con
fianga muito alto.

Supondo que nao se estid certo se existe uma causa comum de

falha do sistema, a sua indisponibilidade dg sera dada por:
9dg =P " a + P, * 9,

onde q & a indisponibilidade do sistema, supondo independén
cia; d. e a indisponibilidade do sistema, supondo a existén
cia de causas comuns e p = 1 - P, representa o grau de con

fianga de que nao existe causa comum de falha do sistema.

Para manter o erro na estimativa da indisponibilidade do sis
tema abaixo de um certo valor a, i.e.,

95 - g

S a, deve-se ter:
9

PSP —
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(1 ~a) g, -g

.
-

(1 - a) (qc-q)

Assim, para um erro inferior a 10% (a £ 0,1), deve-se estar
mais que 98,9% confiante que nao existe uma contribuigao de
causa comunm inferior a 1% da indisponibilidade do componen
te. Para uma contribuigdao de causa comum de 10%, o nivel de
confianga requerido aumenta para 99,9%. Este & o caso de sis
temas com alto grau de redundéncia.

Como se pode notar, a precisao da avaliagao da indisponibili
dade do sistema depende nao apenas das falhas dos componen

tes serem dependentes, mas também do grau de dependéncia.

Casos 3 e 4

No caso 3, nao & considerada a redundancia ' fazendo-se
P(A) = 1, o que resulta numa indisponibilidade do sistema de
2 x 1072, No caso 4 & considerada uma contribuigao de causa
comum entre B e C, de 50% de indisponibilidade dos componen
tes, o que faz com que a indisponibilidade do sistema decres
ca de 25%.

Normalmente a fraqid de contribﬁiqio de causa comum & menor
que 50%, o que faz o efeito da redugao da indisponibilidade
do sistema série se torne menor. Conseqlientemente, em muitos
casos, este tipo de causa comum pode ser ignorado, com um pe
queno erro do lado conservativo. Contudo este exemplo serve
para ilustrar que a existéncia de qualquer causa comum, que
afeta um conjunto de componentes de um sistema, ira alterar
o valor da indisponibilidade do sistema.

Técnica da Limitacao

-

Na maioria das vezes @ muito dificil saber qual € a contri
buigao de uma causa comum para a indisponibilidade de um gru
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po de componentes. Para este caso, no Wash-1400 |48| foi uti
lizada a seguinte aproximacgao:

Se for considerada uma dependéncia total entre os eventos fa
lhas Ay, Az, ..., A, @ probabilidade de falha simultanea
P (A, * A, + ... = An) devera ser:

P(Ry * Az * ... * A) < MIN [P(A1), P(A:), ... P(A)].

Este & portanto o limite superior LS para

P (A; * A, ¢+ ... An).

Outros documentos utilizam o valor maximo das probabilidades
dos eventos individuais como o limite superior'Ls |53|. Isto
€ verdade somente quando a falha de um componente leva & fa
lha dos outros componentes e vice-versa. Se existem causas
separadas de falhas para cada componente, entao estas infor
magces devem estar contidas nos dados nos quais as probabili
dades foram baseadas. Neste caso, a expressao utilizando o
valor minimo das probabilidades & geralmente a mais indica
da. Na maioria dos casos praticos, P(A;), P(Az2), ..., P(A ),
sao iguais, principalmente para o caso de componentes redun
dantes, e a-distingao entre os valores maximo e minimo tor

na-se irrelevante.

0 limite inferior L, podera ser obtido, admitindo independén
cia total entre os eventos, ou seja:

P (A * 2" ... A 2 P(A,) * P(Az) * ... P(A )

Admitindo uma distribuigao lognormal para as falhas de modo
comum [48]|, a mediana M pode ser estimada como:
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Seja, por exemplo, utilizar esta técnica de limitaqéo para
avaliar a probabilidade de falha de 2 componentes redundan
tes A e B, com probabilidades de falhas individuais P(A) =
P(B) = 10~? e cujos dados de contribuigao de causa comum nao
sao bem conhecidos:

L, = MIN (1073, 107%) = 1073
L; = P(A) * P(B) = 107 « 1073 = 10°°¢
M=/L oL, = /10°% - 107¢ = 3,2 x 10~%.

Comparando este resultado com os casos 1 e 2 do método expli
cito, conclui-se que, para este valor representar a indispo
nibilidade do sistema, constituido pelos dois componentes
redundantes A e B, a contribuiqao de causa comum devera ser
de aproximadamente 3% da indisponibilidade dos componentes.
Para a 2 10%, deve-se estar 99,6% confiante de que nao exis
te uma causa comum de falha para os dois componentes, para
justificar sua omissao.

Métodos Paramétricos

Os métodos ﬁaramétricos levam em conta os efeitos da FMC
através do uso de parametros especiais de causa comum. sao
exemplos destes métodos, o Modelo do Fator B e numerosas va
riagoes do Método de Marshal-Olkin, algumas vezes chamado de
Modelo de Choque. Uma especializagao do modelo de choque, o
Modelo de Taxa de Falhas Binomial foi desenvolvido mais recen
temente, em 1977 |30]. '

Um dos principais problemas encontrados na aplicagao dos mo
delos paramétricos & a auséncia de clareza e detalhes neces
sirios para a estimativa dos parametros das FMC, nas fontes
de dados disponiveis. Isto, combinado ao fato que as FMC de
interesse sio, na sua majoria, eventos raros, acrescenta va
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rias fontes de incertezas na estimativa dos parametros.

O modelo do fator B8 admite que cada componente ou sistema
tem duas contribuigoes possiveis para suas falhas:

. causa intrinseca (indisponibilidade q;1);

. causa comum (indisponibilidade qccl.

A indisponibilidade dq do sistema sera a soma das duas, i.e.:
g = 93 * 9ec-

Definindo 8 como sendo a probabilidade de falha de um compo
nente ou sistema, devida a uma falha de modo comum, tem-se:

q
B=_CS.
qs

Existem levantamentos de valores de 8§ tipicos para determina
dos tipos de componentes; estes variam normalmente entre
0,01 e 0,4 |53|. Estes valores sao faceis de calcular e,
em muitos casos, sao mais faceis de obter do que as taxas de
falhas basicas, desde que nao sao necessarios dados de tempo
de exposigao e da populagao exposta, Estes valores de g po
dem ser obtidos diretamente dos relatdorios de eventos |[18].

Seja, por exemplo, calcular pelo modelo do fator B a probabi
lidade de falha de dois componentes redundantes. Consideran
do a existéncia de falhas de modo comum, a probabilidade de

falha do sistema, Qg sera:

Qs = qi + 9o+ ©Ou
Q =(1 - 8)* qf + Bqg.

Pela tabela 6.2, conclui-se que quando B >> qgr a FMC domina
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a equaqSo e 0 erro que se comete em nao se considerarem as
FMC passa a ser muito maior.

Uma estimativa para os valores de B8 pode ser obtida, para

uma amostra de n componentes, a partir da sequinte formula:

B =—=— , onde

n, & o nilmero de FMC na amostra e n; & o niimero de falhas in

dependentes na amostra.

A maior fonte de incertezas nesta estimativa & o tamanho n
da amostra; quanto maior n, maior a precisao do fator 8. 1In
terpretando g como uma probabilidade de sucesso (ocorréncia
de uma FMC numa amostra com falhas dependentes e independen
tes), a distribuigao binomial pode ser usada para estimar a
probabilidade L(E/B) de observar n, falhas de componentes,
i.e., a probabilidade da evidencia E, dado B:

' n n
LE/R) = —2— ¢ (1 -p) "
ncl ni. :
0 valor desta probabilidade pode ser usado no teorema de

Bayes para incorporar os dados coletados no conhecimento”a
priori"do valor de B(ver mais detalhes no Capitulo 8).

Métodos Computacionais

Sao modelos que envolvem a utilizagao de cb6digos de computa
dor especialmente desenvolvidos para analise das FMC, entre
eles:

COMCAN - Desenvolvido pela "Aerojet Nuclear Company", este
c8digo tem como dados de entrada os cortes minimos do siste
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ma e os dados de susceptibilidade a causa comum de cada even
to basico e, como dados de saida, a lista dos cortes minimos
que sao candidatos as FMC. Pelo =4digo, um corte minimo pode

ser um candidato a FMC por um dos dois motivos:

. todos os eventos do corte minimo sao potencialmente afeta

dos pela mesma causa ou condigao;

. todos os eventos do corte minimo compartilham uma suscepti
bilidade a uma causa comum e, alem disso, todos os compo
nentes implicados pelos eventos basicos dos cortes minimos
compartilham um local fisico comum, em relaqéo a suscepti
bilidade a causa comum.

SETS - Este cbdigo, através de uma transformagao de varia
vel, incorpora a susceptibilidade a causas comuns na equagao
booleana para o evento topo ou qualquer evento intermediario
da arvore de falhas. Um pequeno numero de interag¢oOes permite
ao usuario descobrir os cortes minimos que sao candidatos a
FMC.

6.8 Comentarios

Mesmo existindo informagdes de falhas em centrais nucleares,
nos Relatorios de Eventos para Licenciamento, estes resultados
n3o tém sido utilizados adequadamente para a obtengao de dados
de FMC, o que tem dificultado seu processo de avaliagao |28].

Embora a utilizagao da redundincia e da coincidéncia reduza a
probabilidade de falha de um sistema devida a falha aleatoria
de seus componentes e proporcione meios de realizar testes e ma
nutengao em servigo, ela também introduz o problema das FMC.

A tendéncia das FMC & aumentar com a complexidade dos sistemas.
Esta também & a tendéncia da preocupagao com os fatores huma
nos, que irao estabelecer um limite para a confiabilidade dos
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sistemas. Como os seres humanos sao elementos ativos nos siste
mas de controle, estes eventos aleatdorios mas dependentes con

tinuarao sempre existindo.

Nao existem portanto solugoes para o problema das falhas de mo

do comum, existem apenas alternativas para minimiza-las.



7 ERROS HUMANOS

Uma das causas mais importantes de falhas nas instalagoes nu
cleares sao os erros humanos. Em certas situagOes, uma avalia
¢ao incorreta Jo estado da instalagao pode levar a uma falha
funcional de varios componentes, sem a existéncia de  qualquer

falha do equipamento propriamente dito.

Desde a ocorréncia do acidente na usina nuclear de "Three Mile
Island 2", em 1979, a NRC passou a dar uma importancia maior ao
estudo da confiabilidade humana em centrais nucleares, verifi
cando como os erros huianos contribuem para o risco global e j

implementando meios para melhorar a segurahga dos sistemas |S1]. i

7.1 Tipos de Erros Humanos ‘
Basicamente, sao dois os tipos de erros humanos:

a) Erros em seguir procedimento -~ sao mais freqllentes e normal

menie menos severos;

b) Erros cognitivos (erros na tomada de decisao) - sao menos
freqlientes e -normalmente mais severos.

Estes tipos de erros sao ilustrados na Figura 7.1.

Os errocs humancs podem ser mais especificamente agrupados em:

7.1.1 Erros de Comunicacao

Sao erros devidos a informagoes inadequadas, auséncia de dire
trizes ou de supervisao, uso de manuais ou procedimentos . ultra
passados ou, ainda, mudanga de politica de pessoal.



7.1.2 Erros de Instalacao ou Montagem

Sao erros devidos a ma qualidade de montagem, tais como parafu
sos frouxos ou excessivamente apertados, conexoes incorretas,

substituicao inadequada de componentes, etc.

7.1.3 Erros de Manutencao

Sao normalmente erros de descuido, ajuste improprio de equipa
mento, mA calibragao, modificagoes e reparos, que tornam inope

rantes os componentes de um sistema.

7.1.4 Mau-funcionamento de Componentes
Sao provocados por erros Ae fabricagao, programas de controle

de qualidade inadequados, substituigao de material, nao confor
midade com normas ou transporte inadeguado de materiais.

7.1.5 Erros do Operador

S3o erros devidos a agoes, ajustes, ou desempenho imprdprios do
operador. Algumas vezes sao deliberados, quando o operador delji
beradamente ignora indicagoes corretas das condigOes da instala
gao,

Freqlientemente os erros humanos sao também classificados como

erros por agao ou por omissao. Porém, tais classificagdes hao
sao praticas.

7.2 Causas dos Erros Humanos

As causas mais freqllentes das falhas humanas sao:
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a) Diferenga entre as tarefas realizacas pelo trabalhador e o

treinamento ou educagao recebidos;
b) Diferenga entre os procedimentos e a tarefa a ser executada;

c) Influéncia da organizagao do trabalho nas caracteristicas da
tarefa a ser executada (conflito entre seguranga e produ

¢ao);
d) Histdrico da instalagao (incidentes freglientes);

e) Influéncia do ambiente social (sentimento de solidac  duran
te os turnos noturnos, etc.);

g) Desempenho individual, fisiologico e psicolodgico.

Todas estas categorias podem interferir umas com as outras e
algumas sao dificeis de separar.

7.3 Mecanismos de Defesa

A melhor forma de defesa contra os erros humanos & tornar todos
os sistemas de interess< o mais independente possivel do opera
dor. Mesmo assim, a presenga do horem & indispensavel, princi
palmente em emergéncias, no diagndstico de situagdes complexas,
nao previstas pelos computadores.

Devido & natureza aleatdria das falhas humanas, elas sao de di
ficil previsao. No entanto, algumas medidas podem ser tomadas,
visando reduzir sua freqliéncia:

a) Treinamento adequado, oferecendo condigoOes para os operado
res iidarem com situaqaes acidentais (emergéncias);

b) Existéncia de pelo menos um operador licenciado em cada tur
no de operagao da instalagan;

c) Consideragdo das conveniéncias do operador na  detexminagao
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dos leiautes dos painéis de controle.

Deve haver uma integracgao entre os instrumentos de leitura,
os indicadores, o controle, os procedimentos e o operador.
Por exemplo, os instrumentos de leitura ou sinalizadores cri
ticos devem ocupar posig¢Oes centrais nos painéis e seus con
troles associados devem estar localizados num mesmo lado da
sala;

1) Consideragao, em cada est3gio, da possibilidade de ter havi

do falhas em estagios anteriores (projeto, calibragao ou pro
cedimentos).

7.4 Taxas de Falhas Humanas

As taxas de falhas humanas sao mais altas (tipicamente por um
fator de 100), do que as maiores taxas de falhas dos componen
tes elétricos ou mecanicos de uma central nuclear. Sob condi
gaes de muita tensao emocional, a probabilidade de erro humano
pode chegar a 100%. Verifica-se que em reatores BWR, mais de
30% das falhas sao devidas a erros humanos e em PWR este numero
ultrapassa a 50% |53|. Isto comprova a importdncia das falhas
humanas na -analise de confiabilidade de sistemas complexos.

Muitas dificuldades surgem na avaliagao das taxas de falhas hu
manas:

a) As taxas de falhas péra equipamentos e componentes podem ser
determinadas para certas condigdes e ambiente~ de  trabalho
especificos, mas o0 mesmo nao pode ser feito para o elemento
humano. Nao existe, nem nunca vai existir, um ser humano mé
dio ou tipico, cujo desempenho e reagOes a quaisquer condi
goes operacionais (normal ou anormal), possam ser cataloga

das, qualitativamente definido ou guantitativamente determi
nado;
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b} B dificil decidir satisfatoriamente o que & um erro humano.

c)

d)

- e)

Algumas vezes, o operador nao obedece a uma determinada re
gra, agindo de uma forma diferente, tomando como base a sua
experiéncia. Seja por exemplo, a seguinte situagao: O operd
dor deve desligar a instalagao quando o nivel da variavel ul
trapassar o nivel de alarme. Considerando as trés situagoes
ilustradas na Figura 7.2, tem-se:

. No caso 1, o operador permite que a variavel ultrapasse va
rias vezes o nivel de alarme, envolvendo, portanto, errcs
mdltiplos;

. No caso 2, o operador comete apenas um erro;

. No caso 3, o operador nao comete nenhum erro.

No entanto tais eventos podem levar a conseqiiéncias bastante
diferentes para a instalagio.

As pessoas nao erram, a hao ser que aparega a oportunidade.
A avaliagao das taxas de falhas deve portanto levar em conta
as duas probabilidades individuais e a probabilidade do tra
balhador cometer aquele erro especifico;

As pessoas tendem a cometer falhas de modo comum, pois quan
do cometem um erro, normalmente cometem outros. Logo, os
erros humancs nao sao independentes uns dos outros. Isto
significa que a probabilidade condicionada de um erro de uma
pessoa & a freqlliéncia relativa de ocorréncia de um erro es
pecifico, dados tanto a oportunidade-quanto os erros que o
precederam;

As pessoas tendem a descobrir seus proprios erros e corrigi-
los antes que ocorra algum problema mais sério. Para se ob
ter a probabilidade de erro lfquido, a probabilidade -absolu
ta de se cometer um erro (dados a oportunidade e os erros
precedentes) deve ser multiplicada pela probabilidade de que
O mesmo erro nao seja corrigido antes de uma conseqliéncia de
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sastrosa;

As probabilidades de erros de operadores trabalhando no mes
mo local n3o sao independentes, pois hd grande interagao en
tre pessoas que trabalham juntas, que podem inconscientemen
te reforgar impressoes uns dos outros. Isto pode até fazer
com que a confiabilidade de dois operadores seja menor gque
a de um;

Ha uma menor disponibilidade de informagoes sobre taxas de
falhas humanas que de taxas de falhas de componentes. As 1i
nhas aéreas fazem normalmente um levantamento geral do desem
penho dos operadores, por exemplo, do numero de vezes em que
o operador tem que levantar, ir a painéis, etc. No entanto,
este procedimento nao € usual em outros tipos de industria.

Os dados de outras indlstrias nao podem ser aplicados direta
mente para a area nuclear, devido as diferengas entre as pes
soas, treinamento, motivaqéo, procedimentos, etc. Os dados
de taxas de falhas obtidos de simuladores de centrais nao po
dem também ser aplicados a casos reais, devido 3 variagao do
desempenho dos operadores com o nivel de tensao emocional.
Um exemplo deste tipo de estudo € a curva da Figura 7.3. A
niveis de tensao muito altos, tal guando estivesse ocorrendo
a fusao do niicleo do reator e o sistema de refrigeragao de
emergéncia nao funcionasse, o desempenho do operador seria
bem baixo (podendo chegar a 0%). Com baixo nivel de tensao,
por exemplo, devido a auséncia de motivagao, o desempenho
dos operadores seria também bastante inferior ao miximo.

Levantamentos estatisticos americanos tém demonstrado que mani

pulagoes incorretas em vilvulas e erros em seguir procedimentos
830 os tipos mais freqllentes de falhas humanas. A probabilidade
de erro na execugdo de uma tarefa & geralmente alta e varia de
10-? a 10”'. De uma maneira geral, os operadores bem treinados
tém uma probabilidade de erro da ordem de 10~° e mal treinados



da ordem de 10~!. Erros na leitura de grafico sao da ordem
10-%? e de resposta a um anunciador (alarme) s3o da ordem
10-* |53].
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8 DADOS PARA ANALISE DA ARVORE DE FALHAS

Durante muitos anos o desenvolvimento da andlise probabilistica
de risco foi bastante lento, principalmente devido & escassez
de dados. Estes dados incluem a descrigao dos modos de  falha,
os modelos de representacao dos componentes, os dados de taxas
de falhas e os dados de taxas de reparos.

As fontes de onde podem ser extraidas estas informagoes sao:

a) Registros de dados de acidentes;

b) Historico de acidentes;

c) Relatdorios de eventos relacionados com a seguranga;

d) Banco de dados de taxas de falhas de componentes genéricos;

e) Banco de dados de taxas de falhas de componentes especifi

COs.

Existem registros de dados de acidentes na maioria dos paises
do mundo. Estes, na forma de narrativa, incluem geralmente al
guns dados em relagao ao local, ambiente de trabalho, pessoas
envolvidas, conseqliéncias do acidente, etc. Estes registros sao
feitos normalmente por difcrentes pessoas, em diferentes indias
trias, que tém pouco ou nenhum conhecimento de como se deve fa
zer um registro sistematico de um acidente.

A experiéncia mostra que a maior parte dos equipamentos ou com
ponentes seque a curva em forma de banheira ("bathtub curve")
mostrada na Figura 8.1. A infancia do componente, gque surge de
vido as falhas de produgao, teste ou montagem iniciais, € a re
giao de maior preocupagdo. Pelo levantamento estatistico de
transientes, observa-se que a freqtiéncia de ocorréncia de fa
lhas & sempre maior no primeiro ano de vida de uma central nu
clear. Passado este periodo, a taxa de falhas tem uma fase apro
ximadamente constante, num valor minimo, que corresponde 3 vida
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util do componente, até que se inicia a fase de envelhecimento,
cnde a taxa de falhas comega novamente a aumentar.

Para se fazer qualquer estimativa de taxa de falhas,sao necessd
rios dois tipos de informagao:

. Numero de falhas que ocorreu;

. Nimero de horas de operagao, ou seja, o tempo durante o qual
a falha poderia ter ocorrido (tempo de exposicgao).

Os registros de acidentes raramente fornecem informagoes do tem
po de exposigao, sendo portanto dificil de extrair dados de ta
xas de falhas destes.

Os relatorios de eventos em centrais nucleares se constituem
nos bancos de dados mais utilizados, pois possuem uma descrigao
criteriosa dos modos de falha e dos incidentes que envolvem fa
lhas miltiplas.

Um banco de dados com informagoes suficientes para analise de
arvore de falhas deve conter:

a) Uma distingao clara entre o modo da falha e a causa da fa
lha; '

b) Uma classificagao do tipo de componente, de forma que os com
ponentes de interesse possam ser facilmente identificados;

c) Registro da forma de obtengao dos dados e do numero de infoxr
magoes, nas quais os dados foram baseados;

d) Registro da finalidade do estado de operagao normal do compo
nente;

e]l Nivel de manutengao e teste do componente;

f) Distingdo entre o tempo de detecgao de uma falha e o  tempo
de reparo do camponente.
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Ainda nao existe um banco de dados de falhas nacional e um dos
subprodutos da utilizagao da anilise probabillstica de risco pa
ra as instalagoes nucleares seria a sua criagao.

Neste trabalho (Capitulo 10) foram utilizados basicamente 3 ban
cos de dados genéricos: Wash-1400, IEEE-500 e NUREG/CR-2728.

8.1 Dados do Wash-1400

Os dados do Wash-1400 |48],coletados em 1974, cobrem uma gama
muito grande de componentes de uma central. No entanto, a clas
sificacdo dos componentes & muito genérica, o que leva a limi
tes de confianga bem amplos, provocando uma incerteza muito
grande nos calculos que utilizam estes dados.

Os dados sao fornecidos na forma do 59 e do 959 percentil da
distribuigao lognormal, associada as taxas de falhas. A variabi
lidade leva em conta os diferentes fabricantes e diferentes mo
delos, com diferentes condigbes de operag¢ao e manutengao, bem
como as flutuagdOes aleatdorias que ocorrem em componentes presu
mivelmente idénticos.

Como a faixa dos dados de falha varia de 1 a 2 ordens de grande
za, a distribuigao natural para este caso € a lognormal, da mes
ma forma que a distribuigao normal & a distribuigao natural
quando os dados variam por incrementos.

As principais razoes para a escolha da distribuigao lognornal
foram: '

a) A forma da distribuigao lognormal, em particular a sua incli
nagao, pode incorporar comportamentos gerais dos dados de ta
xas de falhas(p. ex., a ocorréncia de menores probabiiidades
para grandes desvios, ou seja, para taxas de falhas anormal
mente altas, devido a defeitos em bateladas, condigées am
bientais desfavoraveis, etc.).
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b) Como as taxas de falhas podem ser decompostas em produtos de
probabilidades, que representam seus varios mecanismos cau
sais, a distribuicao resultante & a lognormal (se A =p1 * pz2,
a variavel log A = log p; + log p; deve sequir aproximadamen
te uma distribuicao normal).

c) Em 90% dos casos, os dados de taxas de falhas disponiveis sao
menores que a média. A distribuigao lognormal representa bem

esta tendéncia, pois sua média & maior que a sua mediana.

Estes itens acima nao constituem principios para uma justifica
tiva da escolha da lognormal como a Unica distribuigao aplica
vel, mas sao apenas consideragoes"a priori",feitas pelo Wash-
-1400.

8.2 Dados do IEEE-500

-Este documento |33], de 1977, foi elaborado com a finalidade de
se fazer uma tentativa para obter dados de falhas mais detalha
dos, fazendo o uso do julgamento de engenharia. Os valores re
gistrados foram sintetizados das opinides de aproximadamente
200 especialistas em dados de falhas. B, conceitualmente, uma
aproximaqﬁo muito boa do ponto de yista do tipo e da apresenta
gao dos dados. 0 conceito dos modos de falhas sao amplamente de
finidos e desenvolvidos. Sao fornecidos os dados de falhas por
tempo de operagao e por demanda, com fatores gque levam em con
ta os efeitos ambientais. C-da especialista registrou um valor
baixo (Abaixo)' um valor recomendado ‘Arec) e um valor alto
(Aalto) para a taxa de falhas,sob condines normais, e um valor
maximo (Apax) s que pode ser aplicado para quaisquer condigoes.
0 banco de dados atual compreende apenas componentes elétricos,
eletronicos, sensores e atuadores de vialvulas.

0 documento nao sugere nenhuma distribuicdao de probabilidades
para as taxas de falhas,mas como o método de ponderagao utiliza
do foi a média geométrica, parece razoavel adotar-se a  distri
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buigao lognirmal também para este caso.

No documento & sugerido o "valor recomendado" como sendo a me
lhor estimativa. Este valor pode ser interpretado como a media
na da curva lognormal, gue € uma medida de tendéncia central
mais representativa que a média, que & muito sensivel aos extre
mos da distribuigao. Esta suposigao € também conservativa, pois
o valor médio da distribuigao resultante (ao admitir-se a media
na igual ao valor recomendado), € maior gque o valor recomenda
do. '

'0Os valores midximos e baixos sao usados para a obtengao do Fator
de Erro ("Error Factor") - FE, pela seguinte equagao:

A
FE max ,

Abaixo

It

gue incorpora, atravées de Amax’ as flutuagoes devidas a ambien
tes anormais.

8.3 Dados do NUREG/CR-2728

0 documento NUREG/CR-2728 |9|, de 1983, fornece valores de mé
dias, medianas e fatores de erro para as taxas de falhas, para
fins de estimativas preliminares de analise probabilistica de
risco, em centrais nucleares. Para cdlculos mais precisos, sao
recomendados dados de falhas mais especificos para a central.

A mediana e o fator de erro definem uma distribuigao lognormal,
que descreve as incertezas dos parametros de confiabilidade, se
se interpretar que o fator de erro define uma regiao entre (o}
5¢ e o 959 percentis. '

Sao listados dados de taxas de falhas por hora e por demanda. Os
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dados de taxas de falhas por demanda (q) foram obtidos da seguin

te expressao:

= AT

q:—-

2

onde ) & a taxa de falhas por hora, do componente, e T &€ o nume
ro de horas em um més (supondo um periodo de testes mensal).

Este valor nao deve ser interpretado como a prcbabilidade real
de falha por demanda, que dependeria somente do nimero de vezes
em que ocorre demanda do componente de reserva para operagao, e
que seria independente do tempo entre testes de operabilidade
do componente. Para componentes cujo periodo entre testes nao &
substancialmente diferente de 1 més (por exemplo; ate 5 ou 6 me
ses), o valor da probabilidade de falha por demanda & considera
do adequado.

8.4 Especializacao de Dados

A especializagao ou atualizagao de dados de falhas consiste na
determinagao de dados especificos para uma instalagao, tendo em
vista dados operacionais observados. '

O teorema de Bayes & a ferramenta fundamental para a atualiza
g¢ao de probabilidades, quando novas evidéncias tornam-se dispo
niveis, e pode ser representado pela equagao:

f (A/E) = .,.f“) L(E/)X)
So £(A\) L(E/A) @)

onde, £ (A\/E) & a fungao densidade de probabilidade 'de ) dada a
evidéncia E (distribuigido®a posteriori");f(A) & a fungao densi
dade de probabilidade antes da evidéncia E (distribuigaova prio

et r—femere-de—orobebilidade—(tpichabilidade da___ovd
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déncia E dado ).

Em geral, a avaliaqﬁo da integral do denominador da equacgao,
nao pode :.er feita analiticamente e uma solugao para este pro
blema é a utilizagao de valores discretos de probabilidades,
substituindo~se a integral por um somatdrio.

Ccnsiderando a ocosréncia de eventos independentes, a fungao de
probabilidades terd uma das duas formas, dependendo da situacao:

a) Quando a evidéncia & um nimero de falhas "r" em "n" tentati
vas, a distribuicao sera binomial, ou seja:

L (E/)) n:

a)f @) r
r! (n-r)! & i

onde Ay & a freqifiéncia de falhas por demanda;

b) Quando a evidéncia & da forma "r" falhas num tempo operacio

nal "T", utiliza-<e a distribuigao de Poiszon, ou seja:

r
(T

L (E/)) exp (-iy T},

ri
onde A é a freqliéncia de falhas por unidade de tempo.

Para a maioria dos problemas de analise de risco, onde os valo
res de Ai sao muito pequenos, pode-se utilizar a distribuicao
de Poisson ao invés da binomial, bastando para isto fazer
AiT =n Ai.

Seja, por exemplo, determinar a distribuigdo de taxas de falhas
de partida de geradores diesel, com uma evidéncia de r = 5 fa
lhas em n = 227 testes. A freqtliéncia de falhas na partida & da
A - = -2 = -1

ia no Wash-1400 como 55% 10 e 595% 10°1, onde 55% e
€954 BA0 0 5¢ e 959 percentis, respectivamente. Com estes valo
res, de acordo com o Apandice D, calculam-se os parametros da
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distribuigao lognormal associada:

mediana = 3,2 x 107%;
média = 4,0 < 107%;

variancia = 1073,

Pelas caracteristicas da evidéncia, a fungao de probabilidade
devera ser a binomial e, utilizando valores discretos para a
distribuicgao"a priori",obtém-se, aplicandc o teorema de Bayes,
os valores mostrados na Tabela 8.1. A Figura 8.z mostra grafi
ficamente o efeito da evidéncia na probabilidade”a priori",

A média e a variancia do histograma"a pesteriori"sao 0,025 e
8,2 x 10'5, respectivamente. As vezes & conveniente aproximar o
histograma a uma distribuigao analitica continua. Neste exemplo
nota-se que o histograma numa escala semi-logaritm;ca € simétri
co, o que sugere que & aplicavel uma distribuigao lognormal. O
“efeito da evidencia, neste caso, foi o de levar a distribuiqéo
das taxas de falhas em diregao aos valores inferiores e reduzir
a dispersao 7a sua distribuigdo, em relagao a distribuigao "a
priori”.

-~

8.5 Denominacao dos Eventos Primirios

A cada evento primario deverid ser atribuido um valor de taxa de
falhas,se se deseja fazer uma avaliagao quantitativa da arvore
de falhas. £ sempre conveniente tanto para uma andlise qualita
tiva quanto para uma andlis2 quantitativa, a atribuigao de um
codigo de identificagao, a cada um dos eventos primarios. Esta
codificagao auxiliard na andlise qualitativa, ajudando na pes
guisa das falhas de modo comum, desde que ela indique o tipo de
componente a que se refere o evento primario e o seu respectivo
modo de falha. A existéncia deste cddigo € também necessaria pa
ra a avaliagao quantitativa automatizada, pois os programas de
computador, em geral, requerem que sejam atribuidos nomes de va
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riaveis a cada um dos eventos primarios.

Sera adotada parcialmente a denominagao utilizaca pele Wash-140Q,
pois ela define o tipo de componente e o seu modo de falha. Ou
tra identificagao adotada neste documento, a identificaqéo do
sistema ao qual o componente pertence, nao foi julgada pertinen
te para os propositos desta andlise.

0 nome do evento primdrio consistird basicamente de 3 partes:

a) Denominagao do componente;
b) Denominagao do modo de falha;

c) Numeragao do evento primario.

Basicamente, os componentes de uma central nuclear podem ser me
cénicos e elétricos. A denominagac de cada componente serd fei
ta por duas letras, de acordo com as Tabelas 8.2 e 8.3, para
componentes mecanicos e elétricos, respectivamente. Por exem
plo, RV icdentifica uma valvula de alivio ("R2lief Valve") e TP
identifica um transmissor de pressao ("Pressure Transmitter").
A denominagdo do modo de falha, sera feita através de uma le
tra, de acordo com a Tabela B.4. Por exemplo, X e R, significam
falha operacional ("Operational Fault”) e ruptura ("Rupturc"),
respectivamente. A numeragao do evento primario serd feita por
um nimero de dois algarismos.

Por exemplo, o evento primario CND 26 identifica a falha de um
contato de um relé (CN) em nao abrir (D),ordenada com © numero
26.



9 TRATAMENTO DAS INCERTEZAS

O tratamento de incertezas na avaliagao das arvores de falhas &
um dos pontos principais do processo, devido as incertezas e va
riagoes dos dados e modelos utilizados.

9.1 Fontes de Incertezas

O uso de valores de probabilidades ja implica em incertezas
inerentes, na avaliagao da probabilidade de ocorréncia do even
to topo de uma arvore de falhas [44|. As outras fontes de erro
do processo podem ser divididas em:

a) Incertezas dos modelos utilizados;

b) Incertezas dos dados utilizados.

9.1.1 Incertezas dos Modelos

Os modelos fisicos associados com as arvores de falhas, ou mes
mo as proprias arvores de falhas, podem nao representar apro
priamente o sistema que esta sendo analisado. Um problema que
estard sempre presente na analise da arvore de falhas é que nao
se pode garantir que ela foi completamente desenvolvida. E difi
cil estar-se certo de que todas as trajetdrias que levam ao
evento topo foram identificadas, ou, alternativamente, que al
guns procedimentos conservativos foram adotados, tornando sem
importancia as possiveis omissoes. Apesar da maioria das omis
soes ser de eventos com baixa probabilidade de ocorréncia, es
ses valores podem ser significativamente aumentados pela  exis
téncia das FMC.

As limitagoes especificas das arvores de falhas e que levam a
incertezas sao: ’
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a) As Arvores de falhas se baseiam na suposigao binaria de que
um evento estd num estado operacional ou nao. Isto pode nao
ser verdade, como por exemplo no caso de uma valvula que po
de estar em um dos trés estados: operacional, falha aberta
ou falha fechada. Tém sido feitas algumas tentativas de le
var em conta este problema, mas nao faz parte do escopo des
te trabalho este tipo de analise [44];

b) Sao enormes as incertezas envolvidas no tratamento quantita
tivo de falhas secundirias, por exemplo, falhas devidas a
eventos externos. Em muitos estudos, como no Wash-1400 |48/,
estes eventos nao sao levados em consideragao ha anilise;

c) A arvore de falhas nao & uma representacao dinamica de um
sistema, mas sim uma ferramenta de analise combinatorial. Is
to faz com que o uso das arvores de falhas para avaliar as
caracteristicas de confiabilidade de um sistema seja, numa
certa extensao, aproximado;

d) Em grandes arvores de falhas, os cddigos de computador nem
sempre conseguem realizar uma analise completa, i.e., que en
volva todos os cortes minimos. Torna-se necessario entao fa
zer uma restrigao no namero de cortes minimos considerados
(em tamanho ou importancia), o gue nao & conservativo.

9,1.2 Incerteza dos Dados

0s dados utilizados si3o as probabilidades de ocorréncia dos
eventos basicos, ou os'parémetros de algum modelo fisico que es
teja sendo usado. Sao eles, os dados experimentais de importan
cia direta na anidlise; os dados extraidos de areas correlatas
de interesse; e opinices de especialistas. Em cada um destes ca
s0s, 2 teoria estatistica & usada para a estimativa dos parame
tros e incertezas assocliadas. Isto, no entanto, leva a algumas
limi tagdes: '
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a) A estimativa dos dados naoc & independente dos modelos, o que
leva a valores incertos. Por exemplo, na determinagao da ta
xa de falhas de um componente reparavel, devem ser feitas mui
tas suposigoes sobre a distribuig3o temporal das falhas e o
tempo de reparo;

b) Nao se pode garantir que o conjunto de dados utilizados & su
ficiente. Por exemplo, eles podem ser dependentes de outros
fatores, que nao foram levados em consideracao;

c) A escolha do plano'de amostragem para obter os dados pode

afetar as estimativas.

9.2 Técnicas de Propagacao das Incertezas

O uso de medidas de tendéncia central (média ou mediana) como
dados de taxas de falhas para os eventos basicos de uma arvore
de falhas, resulta num valor médio ou mediano de probabilidade
para o evento topo. B necessario entao ser determinada a distri
buigao de probabilidade de falha para o evento topo, conhecidas
as distribuiqées para os eventos basicos, para se ter uma ide.a
da incerteza dos resultados.

Sao a seguir discutidas as técnicas de propagagao das incerte
zas mais utilizadas.

9.2.1 Método dos Momentos

Dada uma arvore de falhas, o problema da avaliagao das incerte
zas consiste em determinar a distribuiqéo do evento topo, conhe
cidas as distribuigoes dos eventos basicos.

Embora nao seja largamente utilizado, um dos métodos existentes
para a propagagao das incertezas & o Método dos Momentos. A
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principal desvantagem deste método & gue ele nao & eficiente pa
ra tratamento de erros em arvores de falhas com grande nimero
de eventos basicos.

Chamando de y a média da varidvel aleatdria x e de ¢? a varian
cia de x, pode-se escrever:

u = E(x), e
2

62 =E (x - w2,

onde E(x) e E(x - p)? representam a esperanga matematica de x
e (x - u)?, respectivamente.

Utilizando as propriedades dos momentos [4|, pode-se demonstrar
que:

a) Se Y = X; + X, entao

“wn
%
®
~N

b) Se Y = X; * X, entao

Hy =M, "M r €

2

2 2 2 2
[+
y X1 X2

(o)
o 1 X2 11xz X!

[}
Q

Com as relagdes acima podem ser obtidas expressdes para quais
quer combinagoes de eventos em Arvores de falhas.

Este método deve ser utilizado apenas quando os eventos sao in
dependentes. Seja, por exemplo, calcular a indisponibilidade Q
de um sistema constitufdo por 2 bombas paralelas e idénticas,
com indisponibilidades individuais q e variancia o-.



Pelo método dos momentos, obtém-se:
Q=q-+-q=49g9g° , e

2
o]
Q
No entanto, sabendo que

) (x - p)? p (x) dx,

-co

E (x - )2 =
pode-se escrever:

(-

x? p(x) ax - 2y 5

81

=°2.0‘2+Q202+q202=05+2q202‘

x p(x) dx +

E (x-yu?=)_, e
+ p? S_: p(x) dx
E(x-M2=E&”-2|FQU2+@uﬂ2
E (x - p)? = E(x?) - [E(x)]?
Logo, pela soluqéo exata, deve-~se escrever:

02 =Q - q?, ou

Q=°2+q21

que & diferente do valor obtido inicialmente (Q = gq?).

9.2,2 Método da Intggréqéo Direta

Este método consiste fundamentalmente da combinagao de

buigoes de probabilidades discretas.

distri

Sejam,por exemplo, duas distribuigoes X e Y cujos pares de valo

res discretos das probabilidades e das variaveis sao (Pys X;) e
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(q ' Y 1, respectivamente. O método consistird entao da comhina
gao ponto a ponto dos valores discretos de cada uma delas |38]:

Se Z =X+Y, entao
= {(p; - qj), (x; + Yj)}
Se Z =X * Y, entao

2= {(pg - a3, (X5 © Y41k
Na aplicagdo deste método a mais de duas distribuigdes, &€ obti
do um nimero muito grahde de pares apds cada operagao, aumentan
do bastante o tempo de calculo mesmo em computadores. Para con
tornar este problema, uma técnica que pode ser usada na progra
magao € a substituigao de pontos pcr sua média, retornando na
etapa sequinte ao mesmo nimero de pontos inicial.

Enquanto que o Método dos Momentos ajusta para o evento topo
uma distribuicao que tem uma média e uma varidncia determina
das, o Metodo da Integragao Direta obtém diretamente uma distri
buigao para o evento topo, a partir das distribuigOes para os
eventos basicos. Este método &, portanto, mais exato.

9,2.3 Metodo de Monte Carlo

E a técnica mais utilizada para a propagagao das incertezas nas
arvores de faltas. A técnica consiste em gerar, por amostragem
aleatoria das distribuigdes dos eventos basicos, valores de pro
babilidade que serdo usados para calcular, através da expressao
booleana correspcndente, um valor pontual de probabilidade pa
ra o evento topo. O espalhamento dos valores obtidos da a incer
" teza ou variabilidade associada com o resultado.

Este método & analogo A repetigao de um experimento um grande
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nimero de vezes, para a determinagao do erro dos resultados ex
perimentais. O Método de Monte Carlo pode ser empregado para
uma variedade de distribuigoes e magnitude de erros. Para cada
sistema, 1200 tentativas resultam numa preciséo de cerca de 1%
para a distribuigao de probabilidade para o evento topo. A dis
tribuigao empirica obtida & caracterizada pela média, mediana e
pelo intervalo de confianga (determinado pelos percentis). Para
se utilizar os resultados obtidos para avaliagoes posteriores
em outras arvores de falhas, a distribuigao do evento topo deve
ser ajustada a uma distribuigao tedrica.

Entre os programas de computador utilizados para se fazer a pro
pagagao das incertezas das arvores de falhas, os mais utiliza
dos s3ao o SAMPLE |48, e o MOCARS |27|. O SAMPLE foi utilizado
no Wash-1400 e serd descrito mais detalhadamente no Apéndice C.

O Método de Monte Carlo, através de artificics matemdaticos in
troduzidos nos programas pode jincorporar analise de falhas de
pendentes.

[



10 EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA DA ARVORE DE FALHAS

Para aplicagao da metodologiz “a arvore de falhas a um sistema

ja existente, foi escolhide ‘- Circuito de Teste de Componentes

- CTC, do CDTN, da NUCLF: -a.». Esta escolha se deu principalmen

te pelas seguintes ra=c.s:

ajl

b)

c)

a)

O CTC € um si~’.ma relativamente complexo, que envolve compo
nentes elét ‘ ‘'Js, eletrdnicos, mecdnicos e de instrumenta
gao, o qur ‘orna possivel, através da anilise de risco de um
acidente particular, demonstrar muitas das potencialidades
do métoco;

O CTC, por ser um projeto em desenvolvimento no CDTN, tem
uma disponibilidade de informagoes detalhadas, no que diz
respeito a diagramas 16gicos, fluxogramas de instrumentagao,
descrigdo do sistema, memdrias de cilculo, etc. Além disso,
os contatos verbais com o pessoal envolvido nas diversas eta
pas do projeto em muito ajuda numa das fases mais importan
tes do processo, que € o entendimento do sistema;

O CTC é um circuito que operard sob condigoes de pressao,
temperatura e vazao, tais que possibilitem testes de compo
nentes de reatores nucleares. Logo, a aplicagao da metodolo
gia da arvore de falhas para este sistema dara uma idéia dos
problemas envolvidos na andlise probabilistica de risco des
tes reatores;

A aplicagao da metodologia’ pode fornecer alguns subsidios pa
ra a avaliagao dos aspectos de seguranga envolvidos no CTC,
dos critérios de projeto e.dos procedimentos de operagao,
teste e manutengao.

10.1 Descricao do Sistema

0 CTC tem como finalidade bdsica a realizagdo de testes de val
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vulas de centrais nucleares, sob condigoes similares as de ope
ragao. Seus constituintes basicos sao os seguintes sistemas:

. Circuito primdrio;
. Sistema de pressurizagao;
. Sistema de alimentagao;

. Circuito secunddrio.
Um fluxograma simplificado do circuito, mostrando a instrumenta

¢ao importante do ponto de vista da seguranga, & apresentado na
Figura 10.1.

10.1.1 Circuito Principal

£ um circuito fechado, com tubulagoes de ago carbono, que ligam
as bombas principais as segées de teste,

As bambas principais denominadas de STC 20/21/22 APQO1, podem
funcionar individualmente, em série, ou em paralelo, dependen
do das posigoes das valvulas STC 20/21 AA002, Para o , circuito

operando em série, a vazao maxima do circuito principal sera
489 m®*/h e ‘em paralelo ser3d 1.467 m3®/h. O CTC foi projetado pa
ra uma temperatura minima de 80°C, uma temperatura mixima de

218°C e uma pressio mixima de 12Q bar.

As valvulas STC 21/22/23 AA0O01l protegem as bombas contra golpes
de arfete, em caso de parada de uma delas (quando ligadas em s&
rie).

A segdo de testes consiste de 6 derivagdes em paralelo, e entre
seus flanges serao instaladas as vilvulas a serem testadas.

A valvula de alivio STC 01 AAR006, cuja pressao de abertura cor
responde & pressao de projeto do circuito principal, protege o
recalgque das bombas principais contra golpe de ariete.
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O trocador de calor tem a fungao de remover o calor gerado pelo
circuito principal, em operagao normal ou em condigoes de emer
géncia. O calor gerado pelo circuito principal depende do nume
ro de bombas principais em funcionamento e do seu ponto de ope
ragao.

As valvulas de controle STC 50 AA003/005 e STC 51 AA001 fazem
variar as vazoes parciais que passam pelo trocador de calor e
seu desvio ("by-pass"), permitindo o ajuste da taxa de remogao
de calor.

As placas de orificio STC 50 BR001/002 tém a fungao de evitar
grandes variagoes da pressao diferencial sobre o trocador de
calor, por ocasiao da mudanga da configuragao das bombas princi
pais de série para paralelo e vice-versa. Em caso de parada de
emergéncia das bombas principais, o resfriamento & assegurado
pela convecgao natural, entre o circuito principal e o trocador
de calor principal, situado no nivel mais alto da instalagao.

A linha STC 71 alimenta o chuveiro do pressurizador, quando e
necessario reduzir a pressao no circuito principal, para reali
zar testes a menores pressoes, proceder 3 operagao de parada,
ou estabilizar a pressao durante transientes.

-~

10.1.2 Sistema de Pressurizacao

O sistema 4de pressurizagao garante o NPSH ("Net Positive Suction
Head"), requerido pelas bombas principais, absorve a contragao,
a‘expansio, ou os choques hidraulicos do circuito principal,
além de auxiliar na operagao de enchimento.

0 pressurizador & um vaso de pressao com O chuveiro localizado
na sua parte superior e as resisténcias elétricas com termopa
res para a sua protegao localizados na sua parte inferior. o
pressurizador possui ainda as valvulas de seguranga STC 81 AA
002/003/004, que estarao isoladas ou nao do circuito, de acordo
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com a configuragdao das bombas. Para uma bomha em operagao, ou
bombas em paralelo, a vilvula STC 81 AA0O2 & gue estard em con
digoes de atuagao; para 2 bombas em série serda a valvula STC 81

AA 003; e para 3 bombas em série sera a valvula STC 81 AA004.

A linha de alimentagido e acomodagao STC 30 estabelece a ligagao
entre o pressurizador e o circuito principal. Através dela e da
linha STC 71 sao efetuadas as corregoes no nivel do pressuriza
dor ou compensados os eventuais vazamentos do circuito princi
pal.

10.1.3 Sistema de Alimentacao

Este sistema & constituido basicamente pelo tanque de agua fria
(STC 73 BB00l1l), o tanque de agua quente (STC 70 BBQOl) e a bom
ba de deslocamento positivo (STC 71 AP00l). Este sistema armaze
na agua desmineralizada no tanque de agua fria e, atraves do
"tanque de aAgua quente e da bomba de deslocamento positivo, pro
move o enchimento do circuito, bem como compensa as fugas que
al ocorrem.

10.1.4 Circuito Secundario | .

Tem a fungao de remover o calor gerado no circuito principal,
dissipando-o na atmosfera, através das torres de refrigeragao.
A Agua circula através das torres de refrigeragdo, pela agao
combinada da gravidade e da siicgao das bombas de circulagao SAR
01/02 AP 001, Durante a operaqio, uma bomba estar@ operando e a
outra de reserva.

10.1.5 Instrumentacao

A instrumentagao do CTC permite a operagao automdtica durante
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os testes e fornece ao operador informagoes sobre as diversas
variaveis de processo, possibilitando, quando necessario, a ado
¢ao de procedimentos seguros. Durante todas as fases de  opera
¢ao, a instrumentagdo age no sentido de evitar que as variaveis
ultrapassem os valores estipulados, através de alarmes, ou
atuando sobre os componentes do circuito, assegurando a sua in
tegridade.

0 nivel de agua no pressurizador varia com a temperatura., £ en
tac necessdrio o seu controle, para que ele se mantenha constan
te num determinado ponto de operagao. Este controle & feito au
tomaticamente, ligando-se ou desligando-se a bomba STC 71
AP001l, através do controlador indicador de nivel LIC-30. Uma
chave situada no painel de controle (PC) permite a operagao ma
nual desta bomba.

O controle de pressao & feito pelo controlador PIC-81, que atua
continuamente sobre as resisténcias do pressurizédor e sobre a
valvula de chuveiramento STC 31 AA001l, quando a pressao cai
abaixo de um valor pré-determinado. A monitora de pressao PX~
81B tem um ponto d2 alarme ajustado para a maxima pressao de
operagao e, quando atuada, impede o comando pelo PIC-81, desli
gando as resisténcias.

0 controle de temperatura do circuito principal & feito regulan
do~-se a vazao através do trocador de calor principal, por meio
das duas valvulas de controle STC 50 AA003/005. Estas valvulas
operam independentemente, através do controlador de temperatu
ra TIC-01, e a comutagao de uma para outra & feita pelas chaves
limites 2SL-50 A/B e 2ZSH-50 A/B. O controlador TIC-01 possui um
contato de valor limite, ajustado para a maxima temperatura de
operagao, que quando atuado desliga as bombas principais.

As resisténcias do pressurizador sao protegidas contra emersao
pelos termopares TE-30D e TE-30E. Os sinais .de temperatura sao
comparados e o maior valor & levado & monitora TX-30D, que des
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liga as resisténcias do pressurizador e as bombas principais,
caso a temperatura atinja o valor limite.

A protegao contra vazao minima no circuito secundario € feita
pela chave de vazao FSL-101. Quando a vazao atinge valores infe
riores a um minimo estipulado, esta chave desliga a bomba que
estava funcionando e liga a que estava de reserva. Se a vazao
continua baixa, a chave de vazao desliga as bombas principais.
E feita também a monitoragao da temperatura na entrada das tor
res de refrigeragao. Se a temperatura for maior que a maxima es
pecificada, a monitora TX-124 aciona um alarme e envia um sinal
para desligamento das bombas principais.

10.1.6 Sistema Elétrico

Os mc . ses das 3 bombas principais, denominados GM13, GM14 e
GM1t o alimentados pelo Centro de Controle de Motores de Mé
dia ! n15a0 (CCM-MT), na tensan de 4.160 V, através do transfor
mad>r !,MO1l de 2.000 kVA. Este transformador & protegido pelo
disi .mtor principal SA0l, que pode ser atuado manualmente pelo
opz ador, através do Botao de Emergéncia situado no Painel de
Co i cole.

0s riotores das 2 bombas do circuito secundirio, denominados
GMO e GM02, sao alimentados pelo Centro de Controle de Motores
de paixa Tensao (CCM-BT)}, na tensao de 480 V.

A alimentagao da instrumentagao e dos anunciadores de alarme &
fe. ta através do CCM-BT, através do quadro de alimentagao do
prédio ou através do gerador diesel de emergéncia, que devera
entrar em operagao, quando houver interrupgao no fornecimento
de energia elétrica.

As resisténcias do pressurizador sao alimentadas através dos
conversores estiticos, que por sua vez sao também alimentados
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através do CCM-BT.

10.2 Escolha do Evento Topo

Foi escolhido para a andlise, o evento topo "Pressao Excessiva
no Circuito Principal®, por se considerar que este seria o Maxi
mo Acidente Crivel para o Circuito de Testes de Componentes.
Apesar de nao estarem envolvidas substancias radioativas, ou
quaisquer outras substancias toxicas que pudessem ser liberadas
por um acidente desta natureza, a agua a alta pressao e tempera
tura, liberada por este evento postulado, vaporizar-se-ia ime
diatamente e poderia causar danos mecanicos consideraveis a ins
talagao.

Admitiu-se que antes do acidente o circuito estaria operando
cam as 3 bombas do circuito primario em paralelo, por ser esta
a configuragao critica, do ponto de vista de vazao, pressao e
temperatura |41].

Admitiu-se também que, sendo a energia elétrica a Gnica fonte
de calor do circuito, através das bombas e resisténcias, o des
ligamento do disjuntor principal SA0l estabilizaria gualquer
transiente de temperatura (e conseqglientemente, de pressao). Nes
ta situagao, o circuito seria refrigerado lentamente, pela con
vecgao natural entre o trocador de calor principal e o circuito
secundario.

Nao foi considerado o acidente de falta de energia elétrica na
instrumentagdo. Foi considerado que sempre que houvesse indis
ponibilidade de energia elétrica na instrumentagao, isto também
ocorreria para o circuito e o transiente estaria sob controle.

De acordo com os critérios de projeto do CTC |41}, somente as
vazies inferiores a 10% da vazao de projeto do trocador de ca
lor poderiam, teoricamente, leva.’ a temperatura e presséo no
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circuito principal a valores superiores aos de projeto. Por is
to, niao foram considerados, na analise, os eventos gue nao $ao
capazes de reduzir suficientemente o valor da vazao, tais como,
abertura demasiada das valvulas STC 51 AA0Q1/002, ou entupimen
to dos filtros da linha do trocador de calor. .

Considerou-se que a aspersao do pressurizador teria capacidade
para estabilizar um transiente, onde as resisténcias do pressu
rizador nao fossem desligadas automaticamente pelo circuito de
controle.

Nao foram considerados os problemas de partida do circuito, con
siderando-se que o CTC estava em funcionamento normal antes da
ocorréncia do transiente.

Nao foram consideradas também as ocorréncias de evenios tais co
mo fogo, abalos sismicos, inundagao, queda de aviao, e sabota
gem, por se admitir que estes eventos tém probabilidades despre
ziveis para a instalagao em questao.

10.3 Construcao da Arvore de Falhas

Definido o sistema, a proxima etapa da anidlise & a construgao
da arvore de falhas. E a etapa mais demorada do processo, pois
envolve um conhecimento profundo de todos os sistemas relaciona
dos com o evento topo, i.e., de todos os eventos que poderiam
levar a uma pressao excessiva no circuito principal. Por pres
830 excessiva, entende-se como todos valores superiores as pres
soes de abertura das valvulas de seguranga do pressurizador e
de alivio do circuito principal. Portanto, para a ocorréncia do
evento topo, seria necessaria a falha destas duas valvulas, quan
do ocorressse o aumento de pressao no circuito principal. Se
guindo as regras mostradas no Capitulo 4 e discutindo as diver
sas etapas de construgao das &rvores de falhas com o pessoal en
volvido no projeto do CTC, a &rvore de falhas resultante foi
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aquela mostrada na Figura 10.2. As vezes, 0 objetivo final da
analise @ a propria arvore de falhas, para compreensao do com
portamento do sistema e identificagao de seus pontos fracos. No
entanto, outras etapas ainda podem ser realizadas no  processo
de analise da arvore de falhas.

10.4 Avaliacao Qualitativa da Arvore de Falhas

Cowo pode ser notado, a arvore de falhas para o evento "Pressao
Excessiva no Circuito Principal do CTC", & relativamente comple
xa, envolvendo 266 eventos primdrios e 214 portas logicas. Para
uma arvore deste porte, € impossivel uma analise qualitativa
sem o auxilio de um computador digital para a obtengao dos cor
tes minimos do sistema. Foram entao implementados os codigos
PREP e KITT [57| e uma descrigdo resumida Sos mesmos, e dos da
dos de entrada utilizados para a analise, & dada nos Apéndices

A e B, respectivamente.

Para apenas 700 tentativas do Método de Monte Carlo no codigo
PREP, foram obtidos 319 cortes minimos, sendo 51 de 52 ordem,
143 de 62 ordem, 59 de 78 ordem, 22 de g2 ordem, 12 de 92 or
dem, 5 de 102 ordem, 5 de 112 ordem, 20 de 122 ordem e 2 de 132
ordem.

A analise de todos estes modos de falha € uma tarefa das mais
dificeis. No entanto, os cortes minimos de ordem mais baixa
sdo, normalmente, os modos de falha mais importantes de um sis
tema, a nao ser que o sistema seja fortemente susceptivel a Fa
lhas de Modo Comum.

Uma lista dos 51 cortes minimos de 52 ordem obtidos & mostrada
na Tabela 10.1 e uma descrigao dos eventos primarios envolvi
dos, classificados de acordo com o niimero de vezes que aparecem
nos referidos cortes minimos, @ mostrada na .Tabela 10.2.
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Como pode ser notado, oS eventos mais importantes do ponto de
vista da seguranga, sao aqueles relacionados com:

. a atuagao da valvula de seguranga do pressurizador;

. a atuagao da vilvula de alivio do circuito principal;
. 0 desligamento das bombas principais;

. 0 desligamento das resisténcias do pressurizador;

. a atuagao da aspersao do pressurizador;

. a abertura inadvertida das valvulas STC 20/21 AA0Q2,

10.5 Avaliacao guantitativa da Arvore de Palhas

Foram utilizados para a avaliagao quantitativa os codigos KITT1
e SAMPLE, que por sua vez utilizam os cortes minimos obtidos pe
lo cddigo PREP. Os dados de entrada para estes c6digos sao mos
trados resumidamente nos Apéndices A, B e C.

Sem considerar os efeitos das falhas de modo comum, foi obtida
uma probabilidade de ocorréncia para o evento topo de aproxima
damente 6,5 x 10~%/ano, com um fator de erro de 20. Levando em
considerag3o as falhas de modo comum entre componentes semelhan
tes (p.ex., entre as valvulas de alivio e seguranga)l e entre os
eventos dependentes da atuagao do operador, foi obtida, pela
técnica da limitagao (ver Capitulo 9), uma probabilidade de
ocorrdncia de aproximadamente 4,4 x 10~5/ano, com um fator de
erro de 17. '

As distribuigdes de probabilidade de ocorréncia do evento topo,
para os dois casos descritos acima, sao mostradas nas Piguras
10.3 e 10.4.
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Com a implementagao dos codigos PREP, KITT1l, KITT2 e SAMPLE no
CDTN, torna-se disponivel uma ferramenta poderosa para analise
de confiabilidade de sistemas complexos. A analise da Arvore de
falhas, apesar de ser mais conhecida pelos seus resultados quan
titativos, @ mais iitil para identificar, numa maneira sistemati
ca e rigorosa, os modos de falha de um sistema. O grande proble
ma da avaliagao guantitativa & que nao se pode garantir que os
resultados sao conservativos, principalmente devido a incerteza
dos dados de entrada, a omissaoc de modos de falha desconhecidos
e ao truncamento dos cortes minimos de ordem mais alta.

A probabilidade.de ocorréncia do evento topo "Pressao Excessiva
no Circuito Principal do CTC" de 4,4 x 10~ °/ano, obtida no exem
plo de aplicagao da metodologia, € inferior a meta de seguranga
de 1 x 10~"/ano, estabelecida pela NRC para probabilidade de fu
sao do niicleo de um reator. Apesar do evento analisado nao en
volver a liberagao de quaisquer substancias radioldgicas ou qui
micas para o ambiente, o baixo valor de probabilidade encontra
do nio deve ser visto como uma medida absoluta da seguranga do
sistema, pois na sua obtengao foram utilizados dados genéricos
de taxas de falhas dos componentes e algumas simplificagées so
bre o funcionamento do sistema.

Os resultados da andlise, incluindo a arvore de falhas, os cor
tes minimos, a susceptibilidade a falhas comuns, e os proprios
resultados quantitativos, poderao ser utilizados para reduzir
ainda mais a probabilidade de ocorréncia do evento topo, atra
vés de: '

a) Auxflio na elaboragao dos procedimentos de operagdo do cir
cuito, adotando-se principios que reduzam a chance de ocor

réncia dos modos de falhas identificados;

b) Auxilio na elaboragio dos procedimentos de manutengao, teste



c)

d)

e)

f)
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e reparo, adotando-se, por exemplo, separagao no tempo € no
espago destas tarefas executadas em componentes de um mesmo
corte minimo; ‘

Adogao de padroes redundantes de calibragao de instrumentos,
reduzindo as falhas de modo comum; ‘

Consideragao de fatores humanos na elaboragao dos procedimen
tos de operagao, manutengao, teste e reparo; ‘

Registro de todas és falhas ocorridas nao somente dagquelas
que exigiram reparo ou que tiveram efeito significativo na
operagao do circuito, mas também das falhas potenciais detec
tadas pela manutengao;

Registro do tempo de funcicnamento dos componentes importan
tes do ponto de vista de seguranga, com a finalidade de ob
ter seus dados de taxas de falhas.
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Tabela 6.1 - Exemplo da aplicagao do método explicito na avalia

cao das falhas de modo comum |[18]

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
PROBABI |s/causa comm | c¢/causa camm a A e B |s/redundincia [s/redundancia
LIDME (s/falha de 1|{s/falhade 1 umico s/causa c/causa comm
tnico camp. companente aBeCcC
pa') | 1 x 10-? 9,9 x 10-* 1 1
PI(B') 1 x 107? 9,9 x 10™" 1 x 103 5 x 107"
P(C"') 0 0 1 x 107° 5 x 10"
P (D) 0 1 x 10°° 0 0
P(E) 0 0 0 5 x 10°"
0 1 x 10-° 1,1 x 10-°% 2 x 10°% 1,5 x 1073

Tabela 6.2 -~ Exemplo da aplicagao do métodr paramétrico na ava
liacao das falhas de modo comum
ag g Pnc 0, Qg Qg (8/FMC)
(s/FMC) | (c/FMC) Qg (c/FMC)
1071 0,1 1072 10-2 11,8 x 10-2 0,56
10-2 2,1 10-? 10°* 1,1 x 1073 0,10
1073 0,1 107" 10°°% 1,0 x 10°" 0,01 .
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Tabela 8.1 - Aplicagao do teorema de Bayes & probabilidade de
falha de geradores diesel em partir |2]

Taxa de FalhadPrababilidade |Funcao de Prob."a priari" | Probabilidade
(falha em par “a probabili x "a

tir) pricri" dade fungao de probabil. | posteriori”
0,0087 0,0500 | 0,0343 0,0017 0,0206
0,0115 0,0587 0,0750 0,0044 v,0529
0,0154 0,0967 0,1320 0,0128 0,1535
0,0205 0,1350 0,1734 0,0234 0,2815
0,0274 0,1596 0,1544 0,0246 0,2963
0,0365 0,1596 0,0820 |- 0,0131 G,1572
0,0487 0,1350 0,0218 0,0029 0,0353
0,0649 0,0967 0,0023 0,0002 0,0027
0,0866 0,0587 0,0001 0,0000 0,0000
0,1155 0,0500 | 0,0000 0,0000 0,0000
- 1,0000 - 0,0831 1,0000




Tabela 8.2 - Denominagao de

componentes mecanicos [48]
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Acumulador

Venti lador

Unidade de acionamento das
barras de controle

Placa de cobertura
Amortecedor

Diesel

Junta de expansao

Filtro

Cilindro de gas

Gaxeta

Trocador de calor

Bocal

Orificio

Tubulagao

Revestimento de tubulagao
Vaso de pressao

Bomba

Barra de controle do rea

reator

AC
BL

CD

FA
DM
DL
XJ
FL
GB
GK
HE
NZ
OR
PP
Ccp
PV
DM

ED

Unidade de refrigeraqéo‘
Porta de eclusa

Caldeira

Subarvore

Tanque

Turbina

Valvula de retengao
valvula

Valvula manual

hidraulica
valvula a motor
Valvula pneumatica
valvula de alivio
Valvula de seguranga
Valvula solendide
valvula de retengaode pa
rada
valvula de alivio a vacuo
Alivio

Reservatdrio

SL
Sp
ST
TK
TB
cv

2338

RV
sv
KV

bv

vT
WL




Tabela 8.3 - Denominagao de

componentes elétricos |48]

Arplificadar

Anunciador

Bateria

Carregador de Bateria
Barramento

Cabo

Disjuntor

Evbreagem

Chave de Controle

Bobina

Detector

Fonte CC

Chave de vazao

Elemento de aquecimento
Modilo de entrada
Inversor de estado solido
Chave de nivel

Lampada

Chave limite

Chave manual

Motor

Dispositivo de partida do motor
Detector de néutrons
Potencigmetro

Registrador

Para-raios

Chave de terra

Relé

Contato de uma chave cu de um
relé

2 BBRLBNERSLLERYEEARRNBRARSEREEE

Resisténcia para medicao de
temperatura

Camparador de sinal

Chave de restabelecimento
Chave de pressao

Chave de torque

Chave de temperatura

Quadro terminal

Diodo ou retificador

Fusivel

Geradar

Tragador por agquecimento
Botao de teste

Scbrecarga térmica
T.mporizador

Transformador de corrente
Transformador de Potencial (ou
de contxole)

Transformador de Poténcia
Transmissor de vazao
Transmissor de nivel
Transmissor de pressao
Transmissor de temperatura
Fio

Alarme

Evento (quando nao esta envol
vido nenhim campmente)

8 5HHEEE § ARRBERATERRARE &
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Tabela 8.4 - Denominagao dos modos de falha [48]

Fechado

Desengatado

Nao fecha

Nao abre

Nao parte

Engatado

Acima do limite
Vazamento

Perda de fungao

Palha na manutengao
Falta de sinal de entrada
Aberto '
Circuito aberto

Falha operacional
Sobrecarga

Obstruido

Ruptura
Curto-circuito

Curto para terra
Falha de transferéncia

H O 9 Y Em M PO 2T EMYP OROON
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" Tabela 10.1 - Cortes minimos de 52 ordem para a
arvore de falhas do CTC

S:";‘:o . EVENTOS rnmm_uos :
1 xvx03 svyol RvYol | ALx0l CND17
2 pI? cpool Vo2 . sVYol RVYO1
3 CRD4)} CBDO1 xvVx01 svY0l RVYO1
4 TPFOL 5vyYOl RVYO1 ALXO01 CND13
5 CND(_Z CEDO1 XVXol - SVYOl RVYOL
4 D4l CRDO1 xvxol SVYOL RVYOL
7 CND40 CBDO1 xVX01 sVYol RVYO1
s CNDAA4 CBDO1 AVA01 svYol RVYO1
9 CND3S cBpO1’ XVX02 SvVYOl RVYOD1
10 CND4S Cbbo1 xvxo2 SVYOl RVDO1
n CND44 CBDO1 xvxo2 svYol RVYO1
12 CND40 CBDO1 xvxo2 svYol RVDO1
13 CXD39 CBDG1 XVx02 sVYO1 RVYO1
14 DS CBDO1 . XVXol sVYOl | RVYO1
15 EPPOL SVYO0i RVYO1 ALX01 cND17
16 xVX03 SVYOl RVDO1 ALX01 CtD17
17 CND34 CBDO1 xvxo1 .| svyol RVYOL
18 CND37 CBDO1 xVX01 sVY01 RVYD1
19 CND3Y CBDO1 XVX01 sVYOl RVYO
20 1PFO2 svyol RVYO1 ALX01 cKD13
21 CND4S CBDO1 VX0l sVYG1 RVYO1
22 CND36 CBDO1 " XVX01 sVYO01 RVYD1
23 CND36 €BDO1 XVX02 SVY01 RVYG1
24 CRDA) €BDO) XVX02 svyol RVYO1
25 CBDO1 xVX03 svYol RVYO01 cND17
26 cND38 CBDO1 xVX02 SVYOl RVYO1
27 CND38 CBDO1 xVxo01 sVYOl RVY01
28 CXD42 €BLO1 XVX02 svyol RVYO1

T29 CND40 CBDO1 xVX02 SVYOl RVYO1
30 cND37 CNDG9 XVX02 SVYO1 RVYOL
a CND37 cpuol X202 SVYOl RVDO1
32 C¥D61 cBDO1 XVX02 SVYOl RVYO01
33 EPFO1 sVYO1 RVYO1 ALX01 cNp13
34 €BDO1 XVX02 sVYOl RVYOL CND75
35 CND4S €BDO1 XVX01 sVYOl RVDO1
£13 CND4S €BDO1 XVX02 SvY0l RVYOL
kY] CRD43 CBDO1 XVX02 SvYOl RVDO1
3s CBDO1 xVX02 sVYO1 RVYO1 CND72
) cnD34 cpDo1 XVX02 ) RVYO01
40 CND4O cBDOY XVX02 $VDO1 RVYO1
41 CBDO1 xvxol VYOl RVYOl CND75
42 EPFOL §VYOl RVDO1 ALX0) CND13

'} ] CND44 cpDol xVX02 svpal RVDO1
4 CND43 cBDol xvxo1 sVYol RVDO1
45 CND38 CBDO1 xvX02 svYol RVDO1
46 CND34 CBDOL XVX01 sVYOl RVDO1
4 TPrOl sVYO1 RVDO1 ALX01 D13
o CND38 cppol xVX02 501 RVYOL
" CND36 CNDE9 xvx01 sVYO1 RVYO01
50 8VYO1 RVYD1 ALXO1 AVDOL CND17
s1 cND34 cRDOY xVX02 SVYO) RVDO1




Tabela 10.2 - Descrigao dos eventos primirios envolvidos

cortes minim 3 de 52 ordem para a arvore de
lhas do CTC
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nos

ORDEM | LVENTO DESCRIGARO

1 SVYO0l Vilvula de Seguranga STC 81 AA002 com “setpoint”™ incorreto
2 CcBDO2 Nio desligamento do disjuntor principal SA01

3 RVY01 Valvula de Alivio STC 01 AA006 com "setpoint" incorreto

4 XVx02 Abertura da valvula STC 2] AAR002 pelo operador

5 XVx01 Abertura da vilvula STC 20 AN0O02 pelo operador

6 RVDJ1 Valvula de alivio STC 01 AAOO6 emperrada

7 ALX01 Erro dov operador em responder aos alarrkes

8 CND17 Contadores das resisténcias do pressurizador falham em abrir
9 CKD13 ‘Contato da instrumentagao nao desliga as resisténcias do Pres
’ surizador i

10 CND37 Contato R147/249 falha em desligar bombas principais

11 CHD43 Contato R129/26€ falha em desligar bombas principais

12 CND40 Contato R148/260 falha em desligar bombas principais

13 CHD45S Contato R156A/27) falha em desligar bombas principais

14 CND34 Contato R95/200 falha em desligar bombas principais

15 CND38 Contato R96/215 falba em desligar bombas principais

16 xXVX03 Valvula STC 31 AA002 fechada inadvertidamente pelo operador
1?7 CND44 Contatc R154/269 falha em desliqar bombas principais

18 EPFO01 Falha do sensor de pressiao PE 81

19 CND36 Contato R140/248 falha em desligar bombas principais

20 SVDo1l vialvula de alivio STC 01 AA006 emperrada
2) TPFO1 Falha do transmissor de pressao PT 81

22 CND42 Contato R96/230 falha em desligar bombas principais

23 CND41 Contato R150/262 falha em desligar bombas principais

24 CND35 Contato R107/244 falha em desligax bombas principais

25 CND39 Contato R118/256 falha em desligar bombas principais
26 CND69 | Botdo de emergéncia da sala de controle nao abre circuito
27 CND75 Contato 3¢ do contator MCO4 nao desliga bomba principal
28 IPF02 Falha do controlador indicador &z pressao PIC 81
29 CND72 Contato 3% do contator MCO2 n3o desliga bomba principal

30 AVDO1 Vialvula STC 31 AnROO1l falha fechada.
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® ERROS EM OPERAGOES NORMAIS
¢ PROCEDINENTOS CONMECIDOS
\unnwnnnn FREQUENTES

o ERROS DE RESPOSTAS A DISTURSIOS OPERACIOWAIS

FRENQUENCIA

o PROCEDIMENTOS CONNECIDOS

o ERROS EM RESPONDER A CONDIGOES ACIDENTAIS
o POUCOS PROCEDIMENTOS ESCRITOS

CONSEQUENCIA

Fig.7-1 -CLASSIFICAGAO DE ERROS DE ACORDO COM SUA FREQUENCIA E
CONSEQUENCIA | 73]

NIVEL DA
VARIAVEL

NIVEL OE
ALARME —
. A N

NORMAL

TEMPO

Fig.7-2 - COMPARAGAO DE 3 CURVAS REPRESENTANDO MUDANGAS HIPOTETICAS
DE UMA VARIAVEL DA INSTALAGAO, EM RELACAO AO NIVEL DE ALARME |Zi|



DESCMPENND 0O8
OPCRAOORCS

Fig.7.3 - DESEMPENHO D0S OPERADORES EM FUNGAO DO NiVEL OE TEN

|
|
| I
'

Py

Boixo Moderodo Alto

niVEL DE TENSAO

, FASE ) l FASE 2 | FASE 3
INFANCIA DO | vIDA l ENVELHECINENTO ,
COMPONENTE I T ' /
. /
| | /
. : /
3 | |
[ .
8 | |
X | i
2
I |
TEMPO
Fig 81 - CARACTER‘STlCAS DA.‘TAXA DE FALﬁASl23I
o0,
m 3

:

£
)
L

1 Nossen

R
A1 \LM
M 1

N e

198 205 A 3OS 487 89 006
TAZA OL FALNA POR DEMANDA (310%)

1109

11

Fig.8.2 - HISTOGRAMAS "A PRIORI"E"A POSTERIORI” PARA FALHA DE PARTIDA DE

GERADORES DIESEL 2|

SAD
53]




1
1

L

$TC )

2C
sreso \,,,T_

PRESSURIZADOR

3TC Tl

{stc 3184002

‘k-n $7C31AA001

STC3IL

r—

sTC21AACD BOMBAS PRINCIPAIS

—___3vc3osrooe

=

l 1 Ll J. R = — e
L ruﬁn: bs :n:m' i g._], s 3763048003 ,? 1'_—" —
< 4
SR M i ] @ s
1 L} | | - STC23AA00) ‘ o
i L l ..l.. .l- L FILTR " STC 308C001 5
T T 'l' ’ scq148001 'g'
X H
| | :
, f _ "
b >0— Do $TC 50AA00
TCO01 AACOS re i TROCADOR A

STCTIAPOO)

m/

6OMBA OF
Z_LS DESLOCAMENTD POSITIVO

TANQUE OE
ARMAZENAGEN
D'AGUA
STCT0D8O001

Fig. 10.1 - ASPECTOS DE INTERESSE DO CIRCUITO DE TESTE DE COMPONENTES -CTC |41,43|

£TT



Flg.20.2 -A.RVOI! OE FALHAS PARA PRESSAO EXCESSIVA NO CIRCUITO PRINCIPAL
DO CIRCUITO DE TESTES DE COMPONENTES-CTC

PRESSAD
!XCCESSWﬁ L3)

IRCUITO
PRINCIPAL

1

MUY OL LY.
° STZ2 AN OV
STC2 8002

$TC2342002

ADETATURA DA
VALYYLA
STCT1AA002]

AUMENTO DE
PRESSAD MO
PRESSURZADCR

NESISTENCIAY

PRESSURIZA-
DOR NAO SAD
DESLIGADAS

.

AUMENTO DA,
TEMP DO PRINAR.
S/ATULCAD DA

ASPERSA

FALMA RA

AS P ERSAD DO

PRESSURIZADOR

coroL

ACr O

FALTA OE

AGUA NA LIRKA
ALY

Fl. 1716
ALIVID :
INSUFICENTE
DA PRETSAD
FALTA nuto FALTA OF
o 1S ALTVIC W
PRI PAL PRESSYPI AR

PaLnd LO

ALivi
STCQ1AA

o
008

ViLVULA

ENPER,

AVYQL LA -1 BY

1PFO2

P PROL PPPOL

VALVULA .

STCI1AACO2
FECHADA

{Continya)

PIT



Fi.2/18

Fig10.2 {Continyogdo)

NAO SAQ
DERLIZADAS

CONVERSOR [
RESISTELCIAS
€ OESLIGADO
AUTCMATI CAMEN|

- l

FALHA DOS

TEMPER ALTA

| ‘ . .

PALMNA DOS FALHA DOS

ALARNE ALARMES

DT PSS! : DE TEM PERATY
ALTA . kA ALTA

PALNA DO FALNA DO

[AFY L] ALARNVE

PaA MO PAMKO?2
° 2.

]

]

FAL HANO SINAL ALNA NOSINAL FALMA NA N33 : FALMA NA
D¢ rressio AT Arred TRANSMISSAO ATk Na SE2ko TRaNs wissA0
DO SINAL DE T€57¢5 £O SINAL

)

EPFO)Y TPFO xXPrQd wWRBO) (LILH
{Continuo)}

cCnNDO2

0L xProl wR301 ULEZN 33 | 4.4 4 X8




Fig. 10.2 (Continyegde)

F1.316

PALMANO FUNCG
NIDDOC S

DESLIGAMNGS

PRINC!PAI

VAZAD INSUSIC,
o T

N [
S/DES_IGAM BOS.
PRINCIPA

NAD DESL!GAW.
0AS BCI20AS
PRINC: PAIS

ABERT WSUFIC
DA VALVULA
£y

uwveol

ALMA DO SiNAL
DE TEMPERATR
"ALTA MO C ¥

ABERT. WS .
0A VALVYULA
STC30AA005

! )|
VAZAD INSUFI (3 SISAM. NAD DESLIGAM NAO
NO PRINARIO %mlfof,'g{ﬁ- PeLo SLSLCAVEND , .
DO TC. NO YC. OPENADOR AytTovivieo )
i : L
K 08STRUCAD FALHANO CIRC
. DA LINMA OF COMANDQ
ST¢C 50 DOS MOTORES

A

ABERT INSUFIC.
DA VALVULA
STCAL DO

5@

rres

T804 1TFOY CNLOS

Capo?

FALHA NA TRANSMK
DOSINAL DA
3IN308

[FACHA 0O SINAT

RE
TEMPLRATURA

¢ndoen

CHNEOL

x¥PO1 Xxvxol

NAO DESLIGAM .

P/ TEMP ALTA

NO SELO DAS
PRINCIPALS

ENTUPIMENTO
0as PLACAY
DE ORIFICIO

A :

911

(Continva)

0RPO1 ORPFPO2



NAD DESLIGAMENTO
son rreSsio &

Fig 10.2 (Contingaglde} TEMP. ALTA ND Fl.4/18
. PROCE S30
LR ANENTO NAQ otsusmziﬂ NAQ DESLICAMENTO
PELD TENPTASTUIN POR TEMFERATURA POR PRESSRG
MMTA RO CP ALTA MA SECAD ALTA NOCP
TAM 0) JTESTES TAM-0L -8 PaN 0L
3 ’
PAaL »a 30 SMAL FAY, MA NA TRA ;AOL:‘:“N lb}'a:;.u FALMA NA TRANSM,
00 13 OF OER3- L 00 S1NAL DL DESLH
O TINSLMTUAA] oL wEmTo OAS SAMENTO 0AS BBS GAMENTO D45 8RS8
ALTA MO CP PRINCALY PRINCPA'S PR NC | PAIS
[~ J

CONTATOS 00 GIG
OC CONTR K ENVAMY
SNAIS DECESLIGA

MENTH

CONTATOS DO CRC
DE CONTROLE MM
ENV:AM SINAL O
DISLISAVENTO

(Continua)

LTI



Fis- 10.2(Contlavegie) e
9-10.2{ Contlnvegie . ord e
. . 09aP
: <
)
. 1
DISJUNTOR -
CiPalL. 5'001 N.
DERIGAD0
. —
FALHA KO CIRQ- CIATHITO DE CON-
Y0 DE COMAN TROLE NAD ENVA
DO COS SIKAL DE DESLY
MOTLIES GLUINTO
- 9
I
COCNTO PECO- FALWA NO SINAL
[wanso W3 by DE DESLICAMER,
LIGA WNOTOR TQ OE
¥ ]2 PAROL

CZNTAT NONG
WAT ABREMCI-
LUl CE COVANDY)
NMQTCRGWY

[1.1-2¢]

FI.8/1¢

DE
PONOTORGALS

conTAT 4A0 A- | [FALMA N SA] [FALHA KA TR
SRem Gire, o€ | {o

COMANDD NO° TA

NOTOR GM13 ¢

€ PRESSAQ AL

MISSAO DO S
o ] l OF PrESSAO
P ALTA

CND?3 CRD74

[FEwan uLc s'.»aﬂ. |
O€ DESLISAMEN

10 OF
PA4NO2

FALWA NA SRS [FALWA 10 SNAL

MISZAD DY SN (0L PRESEAD AL-

CE PRESSID TA NA SECAQ OF
ALTA TESTES

€N TATZS N O
S L RL PN 4
ENV Sur. DE
S ISAVENTY

e

Ot

CND3J3

CND3S

CNDI?

CONTATOS NAD

TO STC2L APOOYL

CND38

CND3Y

CND4O

(1. - X3

| EB\; A: ; o]'s—m'” |

ENVIAM §'NAL DE
CESLICAVMINTO
STC22 AP0 L

CND42

"CNDa) CNDaa

(Continya)

91T



' 119

COnYF AR
MISTRICAS (-
Subt2AD0R

Co

rory : : F1L6/16

Flg.10.2 {Contiowegdo)

ALHA CO SKa(
OLSLICANENTO
00 HSTEMA
CEt CoNTROLE

. TAL HA DO ICORTAIOS PO
i, o sio
Pr¢€ -81 DESLIGADOS

BOBINA 0O

KECE RIS

PERMANECE

ENERGISADA

Erron TPFOL e
CONTATO R37/73 YATO R36/ 7 ONTAYO R389/73

PERMAN ECE PERMANECE PERVANECE
FECHADOD FECHADO FECHADD

BOBINA DO RELE
R 189 PERMANECE
ENERGISADA

FALMA DO SINAL

08INA DO RELE
RIT PERMANECE
ENERGISADA

Ter01
. {Continye)



Fig- 10-2 {Contineepde)

FALWA NO FUN- |

inf¥.
SEN DESLIGAM
803 PRINCIPAIS

"
<
»
~
b5
Z|
o
6

FALHA DO SNAL
OE TEMP ALTA
NA TORNE DE
REFRIGER

AWl 20

NAD DESLIS
L0 CIRSUITO
€ CONYROLE

MO

fYEM? ExCETsSi-
VAN2CS SEM
DE$' AVMENTYO

a5 PRINZIDAS

FL.77i8

|
Ra) VESLIG ChS
€83 PRINC'PAIS
P/ TEMP ALTA

Na3 TORR REFR |

DESLIS AU
wun‘o"o bcs
ORES DA
BS PRING uws

MR
saoy wio ¢

L

FALRA DO C'RC.
DE COMANCO

D08 _MOTCRES

|
NAO
DEILIGANINTD
MANUAL
20?2
|
FALWA DO
ALARNE
FAL 210%

FAL WA NA 1
ML2A% 5O SNAL o
o 2D
AL TN
TIFOL P35O0 7
1
CONTAD RETAR ggu_q;g%:oo
DATO NA Q83T - W
- TAOLE N ENVIARK
Nllﬁl!.l l.') N ‘ "NaL DE BISLIC
(¥ 31 ) Cx0 .9

CCNTATO RETAR -
DADO NA DESE -
NERGISACAQ

€ aserTg

—
NAQ OLSLIGAM.
PELO C'CUITQ

BDE SONTIOLE

TACUIE D
cONANDG DOS
NITORES NAQ
DESLIG AS BBS.

L 1)

FALHANQ CIRC.

- DT COMANDO
DO MOTOR Gui4

FALMANO CIRC
0L COMANDD
DO MOYOR Sv13

T r e
oE Transv-ssko

00 8:NAL DE TEY|
PATATAN2S

(o)

A TRANS
mss&o 008~
NAL DL YENPE.
RAT

[CONTATO

00

TTFO8 TTFO6

xTros

{Continve)

0zT



wazho No cme,
SECUNDARD
. m;m'oll

fls10.2 (Continnegde)

r.e/18

DA, SARQL AR BOMBA SARQ?,
1 NAG PARTE APOO] NAD PaR:
DADO OUE SARGR. . TE DADC QUE BA
APOOL FALWOY . 01APCO| uu«lc
P | ' | . ]
Sy . ) FALMA . . POMPA PALKA
m:. DA DOMBA SARO2APOOL : DA BONDA
3AR02APO0L .NAD PARTE SARD| 4900}
FR.NA 00 SI9TL-
MA DE COVTRO Lo
: \C Of VAZAO

_ ] |

FALHA DOMOTOR| 1AV EN MOTOR DA BOW- DESLIS 04 B + ALMA LO WOTDOR |
84 3AR02 AP & SAACL AP
OA BOMEA 3 IpE Ao ;m.\evec‘nn:co DA pevsa
e SARGZAPOOL PANTE / CIAT DE CONTR SAROLAPOO Y
WITOR GAIGMIA

S4&R014°001
K13
PARTE

AVSTSL A L0 [ravna N2 e FALWA NA TRANS
Na, sghng. N13S AO LQ Siv MI3SAd DI B
:4‘5 s’;l‘i.ﬂ‘ DL VAZAO i NALCE VAZ AO
ARG AP00) MININA [ALILYY

cnNpeY CNDID cro 2e CHKO9

12
i1

cwoze CNROY  cwxoe CNKOY  CwR a0

{Continue)

2t



[N%o OESCISAWEN-
. ;?,",’,',"{3'"'" r1.9/1¢
a'S 7 vazio :
1. 10. 2 (Continvegds) . INSLPICIENTE NO :
. . PRIM.DOTRGL. DX A
’
vio : NRO
VI IS ANDND 0L SLIGAVENTO .
. AUTOMATCD WANUAL

’ 129

1

FALWA ¥Q CIRCHTO FARA O CRCIT! FALWA OO ALARNE DISJUNTOR
0€ COMANOO O3 2¢ CONTROLE ot vaAD BAIYA PRINCIPAL

) WOTORES D3 BOWBAS . . Ne TRotADOR 3a01
DAY BAY PINGIANS PRINCIPA)IS DE CALCP FAL 5Q wAD £ OCRIGA00

' — ]

FALMNA DO FALNA MA
SINAL TRanswissio ra:{::tpo
. 'u 00 NNAL DE . .
e ALEL . ’ TIMPERATYRA
130
0 CONTATOS NAD £ CONTATOS RAO EN- CONTATOS NAD EN- .
ViAM SINAL n:ntg ViAW SINAL OE OES vllgv :IMqu ors:
LIGANTNTD O — CIGAMENTD DE LIGANENTO OC .
37C21APQ00L . SYC21APDOI SYC 2z aPOOL
TR ) (4.3 X1 % CNDAY . 134

CONTATO
R143/249
FALPA EN
ABINR

CNDSY

7zt

(Continua)




123

(LLITITLERY)

013lx

21411

oriLL LERY

2343 8041y 4041%

ogRY
[RELR
InuvIY

€0414
13 0L

04ux 00211

01 Y

sosiv

LIRS ? €041Xx 041X 40412
e
L]
47V enil3a N
s OQ vH Yvd
C $2%
N
1C Mvd Q-10mey) 10 -vvdl 1004d¥ 22348
436N - [i$32 3¢ Ov33 g 493 ¥EMZG ¥a 0138 5 .
Wi O¥$Siud 30 TNLIV NG 2 ON VIV dndl Ol vV a1 30 SWdNIL 30 AN
2 02 Vw74 ATV OO TH IV, v OQ YH Y, [y iv 00 VK Wi B9 00 wHivyg
TCVaI1530 “¥llv vaniva] )
3 OUN 10VS Adwa1 3 0yS
VNI 30 3Ny
MALNArSIC -¥ SO0 YHIV4

. 9/01° 44

L

C] sv

WeGvmred Ql3d
SIVGiSNI G Sva
NG SvQ G,

L N3N
- ¥91N830 oyN

(sg3sauiiuel) 3 Ot 14




. B 124
. _ A , _

CONYRULE OFS-
LIG IR LY[H-

Fi9.10. 2 (Continuvagdo)

TIOAVENTEL ABD r"lllls
SARO2AF 001
. 1
RELE
(11
DESENERTSAO0 -
13 . -
L
CONTATD R 91/ .
172 ABRE
0 CIRCUNO
. , ‘
RELE °
R91
DESCHERGIS A0O
"B
DESENERGISADO
| B |
RELE nELE
nrz RA7S OU RTY
DESENERGISADO DESENERGISADO
cHB IS
1 ) B 1
CONTATORT70/] . RELE RELE
125 ACRE O LA "7
CIRCUITO OESENERGSADD DESENERGISADD
1 1
. FAL MA NO SINAL RELE
OF TEVP ALTA
NA SAIDA DAS NesA
TORKES DE RLFR DE SEN £AGH SAY

COBIE  CNBIS  COBI3  CMBIS

A

t1roe ‘Yrros XTr09

)
+ €008 rsiron Efr0})
’ {Continve)



125

CONTROLE LESULE- .
. . leamento waoven Fl.12/16 :
Flp.10. 2 (Continuosdo) TIOAMENTE & B) . :

SAROIAPLO
]

Y303
RS2
DESENERGISADD

CONTATO
RO/16Y
ABRE CIRCUITO

AELE :
R 90
DESENE RCISADO

r
RELE
RBO
DESENERGISADO
. ' 171
_ .
RELE . 3 RELE R 74
RTL OV RTS8
DESE NERGISADO . . DESENERGISADD
cos02 CNSOS cnpos 17)
: 1 - 1
CONTATO R70/ RELE [T7Y3
139 ABAE O RS [ R{]
CIRCUTO ESLNERGISADO DESENERGISADO

1
RELE

res
OESENERGI3400

(41 1-1] cnalo

rsrol terro)

. (Continee)



NAC DESLIG. B/

Fig-10.2 (Continvagés) SN T Fi 13716
SAS PRAMC IS
AN
)
I
NAD DESLIGAMDY DISJUNTORN
10 CIRAL 34D
AUTOMATICD []

N VALWA WO CIRC
DL COMANDO
DOS NOTORES

A

NAC DESLIC P,
TEMP ALTA NO
SELC DA POMBA
$7C214P00]

NAQ DESLXG P
TERP ALY NO

SELO DA
SIC0APOOL

. — —1
FALNA FALMA NO CIRC FALHA BO SINAL FALnA O Ui
uﬁg:ﬁ:{;w BE comanco DE TEMP ALTA b comaw ¢ |
& TOR
DAS SOMmAs Y Lo;o_uo{;*J
(Y ey (1}

; 1 —
TALWAND SRAL FALWA WO SAL FALWA MO SHAL FAL WA O BiNAL
0O SENICR DO SENIOR DO SENSON 00 SENIOR

L __1e211 Te 213

FALMA NATRAN,
M1 S240 DO B
OF TYMP ALTA

NO $£4.0 DAS BAS

1E-201 TE 203
142
-
.%,u ALMA
41 TORA

tETPrO0 TT FOR nY ¥O8

cNDS2 (L1113 XTFO7 Treo RYFO8

# o Aowaro TONT /oM conTa /CONTAD:- N /oNTATS coNTARS,
m134/241) /a13A/2@2 n13500) IRYIN2R JLRELY, CRENT TR Y- IY) R|37/287 RI50/262
FALAAEN ! \FALRA KW TALAA EN [ FaLRa [u FALMAEN, | FaLnaEw FALMA E Il/‘ FALMAEW,
\.._..// AT L APRIR \.._m},-’ ABRIR/ \n:n‘n_ ABRIR. ABRIR /
[T CND S cND se CNDeD cNDN Y CNDES CNDSO cuDs} CND 43 ITEN

(Continuo’



MO DESLISAY
€19.10.2 (Continvagde) O ALY
85.STC2245001

FALHA OOS A-]

LARMES of

TEUPEAAY.
ALTA

F1.1416

) 3
7 ALAR - FALNA
TA NG PRESSUR o
14130 D Taulde ¢

. .
FALMA NO SINAL FALMA DOSINAL Faina 20 SINGL]
CETENMPALTA TEYD A
DO SENSR A AT U -1 (.::\ ALt
Te 223 ve 30 PRESSUR. pRISSURIZ
- ATF 01 aTFoOR b
FALM TEL =R 0O SINAL
A nd AuaN  (wissdo posi - .
X NAL DE TEM. S R CcEseA
yeazi Vz:l:::‘ PERATURA T¥300
vz e xT¥O0Y 132 Crriz TTFL2 xTF10

[FACHA NO SaL

e
TEMPERA™ URA

CNDBY CND32 CNDS3 CNDAS

YTFOL

YTFOL EYFOR
i {Continve)

Lzt



Fig-10.2 (Contirvag3o) FALHA GO MSTOR

Fi.18/718
04 BONBA .
SARDI APODL
! ’ _
ABERTIAA DO ASERTURS N0
CIRCUITO DE €O CIRCUIT0 DE
MANDO DO MO~ FCRCA DOMO -
YOR G MOl JCR GNOL
tre 34}
f 1
FALMA DO RELE FALMA NO TRANS FALHATE UM LOS| FaLna CO
. TERMILO FORMACOR COH RUSives OE CONTATOR
[ 148 1) TJATOS OU CARDS FORCA 8col
FUBOL Fueoz Fu 503

Fulios rUBOS
Ay
. - FALMA DO MOTOR]
. DA BONDA
SARO24P0OD1 D24
¥ &
e Q zQ, coms cHB24 .
) | 1
ABEKTURA DO ABERTURA 00
CIRCUITO UE CIRCUITO DE
€OwaAuCO LD FORCA DO MO~
MUTOR CMOQ . : TGR G M2

1 1
I'A.."‘A 10 TRANS FALHADE UM FALNA DO
“g';'algoguwi* BOS FUSIVES CONTATOR
tA B80S ! DEFCRCA 8c02
L£'2 1-2 4 Fubos FuBQY 139 LNB83 L . Swaos

g
FALIA

00 CONTATOR
BL2S

ruBLl FUB1Z  COBLY cNB30

{Continua)

8ZT



Fig.10. 2 (Continucgéo

)

: 129

HOYOR DA PONBA
SAROLAPOOL
nAo
- PARTE

F1.16/16

A .

1

ACERTURA DO CIR -

€LITO DL COMANDD
DO WOTOR
CMOl

] 1

R ALKA DOS TUSIVIS FALRA O
€O TATO .
1F D COY DL FORTA CONTATO®
TACCNR BCTR 00 OT0R
FALMA EM [ X B 8C0)

/8onT 0
/03 ecLl FA:

i wesew |}
FECHAR

CNK 11

MOTOR DA BOMBA
SARO2APOO] -
NAO
PARTF

I

ABLRTURA DOCIR-
CVITO DL COMANDO
DO MOTOR

SM02

TALHA DOS TUSIVEL FALNA 0O CCA TATOR
DE FONCA
DO KOTOR pCO2 Ke
eMO2 PARTICA

caKLS 199




DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA

]

190000

20000 —

PTO. MEDIO MEDIANA ®

| |

Fig-10.3 - DISTRIBUICAO DE FRIQUiQCIA PARA A

PROBADBILIDADE DE OCORRENCIA DO E -
VENTO TOPO PARA O CTC SEM CONS)-
DERAR A EXISTENCIA DE FMC.

L C

U |

11 I 11 1111 |
o7 2 3 450700 2 3 450700 2

ll[ll” llll"‘D

9 86700 T D 4807

0€ET

PROBABILIDADE DO EVENTO TOPO



PTO. MEDIO MEDIANA

|

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA

L

F19.10.4 - DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA P/
A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA
DO EVENTO TOPO PARA O CTC
CONSIDERANDO A EXISTENCIA
oE FMC.

[RURU N PN AN R WU NNV W WU I

.l

~

L

=

F S

A=

[ Tau

of ==

& =

o
o

u-—-y|
a—

I
2

R
3 458780

T 1
2

t LT
s 480780

0—
[ ]
‘.—
~
[ ]

TeT

PRO BDABILIDADE DO EVENTO TOPO



132

APENDICE A

CODIGO PREP

Este codigo, escrito em FORTRAN 1V, originalmente para o compu
tador IBM 360/75 e implementado no IBM 4341 da NUCLEBRAS, obtém
os cortes minimos e os caminhos minimos de uma arvore de fa
lhas, contendo até 2000 componentes e 2000 portas logicas. £
feita uma critica minuciosa dos dados de entrada, evitando-se
assim a obtengao de informagoes incorretas.

O co6digo PREP compoe-se basicamente de dois programas: o TREBIL
e o MINSET. O dado de entrada para o programa TREBIL e a arvore
de falhas num formato que & natural e imediato para o analista.
Este programa aceita apenas arvores de falhas com portas E ou
0U, sendo gque outras portas tém que ser escritas em fungao des
tas duas. A porta de inibigao pode ser escrita como uma porta
E, e a condigdo de inibigao pode ser vista como um componente.
O programa gera um equivalente logico da arvore de falhas, re
sultando na subrotina TREE, que & compilada junto com as subro
tinas de MINSET. MINSET determina os cortes minimos (ou os cami
nhos minimos), por teste deterministico, através da ~ subrotina
COMBO, ou pelo método de Monte Carlo, atraves da subrotina
FATE. Em arvores de falbas que contém mais de 100 componentes,
podem-se obter por teste deterministico os cortes minimos de
19, 22 ¢ possivelmente de 32 ordem. Neste caso, a obtengao de
cortes minimos de ordem mais alta & impossivel, dentro de um
tempo razoavel de processamento, e deve ser feita através do mé
todo de Monte Carlo.

Os cartoes de dados para o c6digo PREP sao, resumidamente:
l. TITLE CARD

2. {Cartoes de Comentarios}
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3. * b DATA (b = coluna em branco)

4. {Parametros de Controle} - Grupo de Dados I

5. END

6. * b TREE

7. {Descrigao da Arvore de Falhas} - Grupo de Dados II

8. END

9, * b RATES

10. {Dados de Falhas e de Reparos)} - Grupo de Dados III

11. END

Os Grupos de Dados I, II e III, utilizados para a analise da
arvore de falbas para o evento topo "Pressao Excessiva no Cir
cuito Principal do CTC", sao mostrados resumidamente nas Tabe

las A.1 e A.2.

A descrigao detalhada do cddigo e dos seus dados de entrada @&
dada no seu manual de utilizagdo |57].
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Tabela A.l1 - Dados de entrada para o codigo PREP, para a arvore

.de falhas com o evento topo "Pressao Excessiva no
Circuito Principal do CTC"

GRUIPQO DE DADOS 1

NOME DA

VALOR DESCRIGAO
VARIAVEL
NG 214 N® de portas ldgicas na drvore de falhas.
MIN 0 Indica qgue serd utilizado o método de Monte Carlo.
MCS 1 Indica o tamanho do menor corte minimo ¢ue serd obtido.
NREJEC 500 Indica guc os 195 500 n®s aleatdrios scrao rejeitacdos.
NTR 700 N® de tentativas do método de Mente Carlo.
IREN Controle de parawmetrcs da subrotina FATE.
IDEX1 Indica que serao obtidos cortes minimos.
IDEX2 1 Indica que os cortes minirmos serdo imprimidos.
1
GRUPO DE “ADOS 11
NOME DA DESCRICKO
VARIAVEL

GATE(), J)

Kome da J'ésima porta lbgica.

GATE(2, J) | Tipo da J'ésima porta lbgica (AND ou OR).

NGG (J) Niomero de portas ldgicas de entrada para a porta ldgica J.

NCC (J) Nimero de eventos primarios de entrada para a porta ldgica J.
Estes dados sao obtidos dirctamente da arvore de falhas mostrada
na Figura 10.2,

- GRUPO DE DADPOS 1III

NOME DA DESCRIGRO

VARIAVEL

NAM (1) Nome do I'ésimo evento primidrio.

LAMBDA (I) | Taxa de ocorréncia do 1'ésimo evento primario (por 10* horas).

TAU (I) Tempo de reparo para o I'ésimo evento primirio (em horas).

Estas informagbes sio obtidas da Figura 10.2 e da Tabela A.2.




Tabela A.2 - Dados de Taxas de Falhas e Fl':ltores de Erro

[
(8]

t9!
_ X
DESCKIGAO FALH, /N FE
(x107%)

Rompimento de valvula manual 0,1 10
Aberturs de valvula manual pelo operador 100 10
Erro do operador c¢m responder a alarres 28 10
Falha dc alarmes 25 ‘2
Falha de instrumentacgao 1 16
Falha de contato de reclé em abrir 0,28 10
Abertura de circuito de controle (fio) 1 10
Vilvula pneumatica falha fechada 2,8 3
Falha de sistema de ar comprimido 2,8 3
Talha de sclendide de valvula operada a solendide 2,8 3
Ruptura de tubulagao, valvula, flanges, et 0,001 30
Fechamento de valvula manual pelo operador 100 10
Fechamento de valvula nanual por defcito 0,001 30
Obstrugio de tubulagoes 0,001 30
Ajuste inadcquado de "setpoint” de valvula de alivio 2,8 3
Valvula de alivio falha em abrir 0,28 10
Ajuste inadequado de “setpoint” de valvula de scguranga 2,8 3
valvula de segurang¢a falha em abrir 0,028 3
valvula operada a motor falha em abrir 2,8 10
Falha de chave de posigdo 0,28 3
Falha no trocador de calor 0,1 10
Obstrugio de placa de orificio 0,84 3
Falha de dispositivo de temporizagao do relé 5 3
Falha de bomba em partir 2,8 10
Falha de bomba durante funcionamento 10 10
Bobina dc relé abre circuito 1 10
Contato de relé abre circuito 0,57 17
Abextuxa de contato manual por defeito 0,028 10
Abertura da chave manual pelo operador 100 3
Falha na isolagido de motor 10 3
Fusivel abre imediatamente circuito 1 3
Transformador abre circuito 1
Abertura de chave seccionadora por defeito 0,01 10
Disjuntor falha em abrir 2,8 10
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APENDICE B

CODIGO KITT

Este cOdigo € uma aplicagao da Teoria da Arvore Cinética |56]
e foi escrito em FORTRAN IV, originalmente para o computador
IBM 360/75 e implementado no IBM 4341 da NUCLEBRAS, E apresenta
do em duas versoes: o KITT1l e o KITT2. O cddigo KITT1l analisa
sistemas com taxas de falhas constantes e que sejam nao repara
veis, ou com tempos de reparo constantes. Cada componente pode
ter uma Gnica taxa de falhas A e um ilnico tempo de reparo 1 du
rante todo o tempo de operagao. Jid o cddigo KITT2 pode analisar
também sistemas:com componentes que tenham, durante diferentes
intervalos de tempo, diferentes caracteristicas de confiabilida
de. Em um intervalo de tempo ou fase, um componente pode ter um
valor para A e outro para T, enquanto que noutro intervalo de
tempo estes dois valores podem ser diferentes. O codigo  KITT2
pode analisar também sistemas que tenham componentes com taxas
de reparos constantes 4, ou que tenham diferentes valores de
p, em diferentes fases. Esta capacidade de analisar componentes
com diferentes fases permite um estudo do comportamento cinéti
co de um sistema, por exemplo, o estudo da sua confiabilidade
quando ele estd sob tens3ao, em um certo perfodo de tempo (maio
res valores de ) neste intervalo). O componente pode ter até 50
fases distintas, arbitrariamente espagadas, € uma vez detalha
das, o comportamento do sistema pode ser investigado.

Em qualquer uma das duas versoes, o cbdigo obtém as caracteris
ticas de confiabilidade para cada ¢omponente, cada corte minimo
(ou caminho minimo) e para o sistema. Estas caracteristicas en
globam:

. probabilidade que esteja num estado de falha no instante t;

. nimero de falhas que ira ocorrer por unidade de tempo no ins
tante t;
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. nimero de falhas que ird sofrer durante o intervalo de tempo
entre 0 e t;

. probabilidade que ir3a sofrer uma ou mais falhas no intervalo
de tempo entre 0 e t.

Quando o topo da arvore representa uma ocorréncia de um tipo
particular de acidente, ou a falha de um sistema em um dado ex
perimento, a dependéncia do tempo nao tem significado. Deseja-
se apenas obter a probabilidade do evento topo, com © conheci
mento das probabilidades de ocorréncia dos eventos primarios.
Neste caso deve ser usado o cdédigo KITT1l, onde cada evento pri
mario deve ser tratado como uma condigao de inibigao, com proba
bilidade de ocorréncia igual a Pi' Devem ser atribuidos valores
de Ay L0e T4 = P, para todos os componentes.

Os cartoes de dados para o cddigo KITT1, utilizado para a anali
se da arvore de falhas, para o evento topo "Pressdaoc Excessiva
no Circuito Principal do CTC", sao mostrados na Tabela B.1l.

A descrigao detalhada do cddigo e dos seus dados de entrada &
dada no seu manual de utilizagido [57].




Tabela 3.1 - Dados de entrada para o cddigo KITT1l, para a
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arvo

re falhas com o evento topo "Pressao Excessiva no
Circuito Principal do CTC"

NOME DA

VALOR DESCRIGAO

VARIAVEL
Titulo - carater alfanumérico com ate 80
caracteres

NPROB 1 Nimero de problemas que sera analisado

NCOMP 30 Nimero total de componentes nos cortes mi
nimos (2 400)

XIMDA (1) 0 Taxas de falhas por hora para o componente
I (A 20)

TAU(I) vVarios | Tempo de reparo i (ou probabilidade de
condigao de inibigao, para A, X 0) - de
acordo com a Tabela A.2

ISTOP 1 Indica que nao serio obtidas caracteristi
cas de confiabilidade do sistema

NTPT 2 Numero total de pontos no tempo para obten
gao dos resultados

NOUT 1 Indica que nao.havera impressao multipla

DELTA 8760 Indica o espagamento entre os  pontos
{em horas)

IPATH 1 Indica que sao usados cortes minimos

NCUT 51 Nimero de cortes minimos analisados (£ 500)

IMAX 5 Nimero de  componentes mais condigoes de
inibigao nos cortes minimos (serao analisa
dos apenas os cortes minimos de 52 ordem)

ICUT(X,I) | Varios| Indices dos componentes e condigoes de ini

bigao no k'ésimo corte minimo (sdo obtidos
pelo cddigo PREP)
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APENDICE C

Codigo SAMPLE

O programa SAMPLE, escrito em FORTRAN IV, originalmente para o
computador IBM 360/75, foi implementado no CDC 6600,

O programa utiliza o Método de Monte Carlo para obter a média,
a mediana, o desvio padrao, os limites de confianga e a distri
buigao, para uma fungao Y = f (X1, X2y «ans X.), que representa
a equagao booleana para o evento topo da arvore de falhas. Da
das a fungao Y = £ (X), X2, ..., xn), as estimativas de probabi
lidade e dispersao dos eventos primdrios e uma distcibuigao es
pecifica, o programa obtém uma amostra x;, Xz, ««a, x, da dis
tribuigao fornecida e avalia a fungao correspondente
y=¥f (x;, X2, «.+, xn). A amostragem €& repetida N vezes (N e
um parametro de entrada) e as estimativas resultantes sao clas
sificadas em ordem crescente para a obtengac dos limites de con
fianga para a estimativa da distribuigao de Y.

O programa utiliza apenas uma das trés distribuigoes: a normal,
a lognormal ou a loguniforme. Os cortes minimos da arvore 10gi
ca sao fornecidos ao computador na forma de uma fungao em
FORTRAN IV, denominada SAMPLE. Pode ser utilizado simultaneamen
te qualquer numero de fungoes para os cortes minimos, podendo
portanto serem analisadas, simultaneamente, mais de uma arvore
de falhas, ou mais de um caso de uma mesma arvore de falhas.

Os grupos de dados utilizados para a analise de incertezas dos
resultados da arvore de falhas, com o evento topo "Pressao Ex
cessiva no Circuito Principal do CTC", sao dados na Tabela C.l.
Este conjunto de dados nao leva em conta as Palhas de Modo Co
mum.

Uma descrigao detalhada do codigo e dos dados de entrada, bem
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como uma listagem completa do mesmo & oferecida no Apéndice II,
Vol. 1 do Wash-140Q0 [48].
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Tabela C.1 - Pados de entrada pare: o codigo SAMPLE, para a arvo
re de falhas com o evento topo "Pressao Excessiva
no Circuito Principal do CTIC"

NOME DA | yaroR DESCRIGAO

VARIAVEL

TITLE ' Titulo do problema(até 80 caracteres)

IN 30 Nimero de variaveis (eventos primarios)

IMAX 1200 Nimero de tentativas do método de Monte
Carlo

NPROB 1 Nimero de problemas analisados

IDIST L Indica que serd utilizada a distribuigao
lognormal para as taxas de falhas dos even
tos primarios

XQ Varios| Probabilidade de ocorréncia do everto pri
mario, no perfodo de interesse (1 ano).
S3o estimados a partir dos valores da Tabe
la A.2

XD Varios| Fator de err> para o evento primario (Tabe
la A.2)

EXIT "Flag" do conjunto de dados (Gltimo cartao)
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APENDICE D

Distribuicao Lognormal

Se a fungao densidade de probabilidade de y € a lognormal, a va
riavel lny = x segue uma distribuicao normal. Logo,

g ly) = —:— e"% DLy
21 @ o

€ a equagao para a fungao densidade de probabilidade de y, onde
u € o sdo, respectivamente, a média e o desvio padrao da distri
buigao normal associada.

Sao a seguir fornecidos os parametros mais utilizados da distri
buigido lognormal |[36]:

- a2
Moda = e(u o );

Mediana = e!;
2
Média = e{¥ * O /2);

2
Varidncia = (e - 1) e{o¢ 02);

13
Fator de erro = FE = 2958 ;

€54
Percentil de ordem n = {_ = el + v, o}
onde £ gq @ o 959 percentil da lognormal,
€ o0 59 percentil da lognormal e

$54
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Yn é o percentil de ordem n da normal associada.

A distribuigao lognormal representa bem as taxas de falhas da
maioria dos componentes elétricos e mecanicos.



